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V podjetju Iskra Amesi smo razvili napravo za sestavljanje in razstavljanje ohišij 
avtomobilskih diferencialov.  
Diplomsko delo vsebuje celoten opis naprave za sestavljanje in razstavljanje ohišij 
avtomobilskih diferencialov, podrobneje pa so opisani le posamezni deli, ki so tesneje 
povezani s temo diplomskega dela. 
V poglavjih od 2 do 8 je opisano delovanje sestavnih delov naprave za sestavljanje in 
razstavljanje ohišij avtomobilskih diferencialov. V drugem poglavju je opisan servosistem, v 
tretjem in četrtem poglavju pa je podana teoretična razlaga protokolov CANOpen in 
PROFIBUS. V petem poglavju sta podana definicija in opis delovanja industrijskega robota. 
V šestem poglavju je predstavljen programirljivi logični krmilnik (v nadaljevanju PLK), v 
sedmem pa programski jeziki, ki se uporabljajo za programiranje PLK-jev in so definirani v 
standardu IEC 61131-3. V osmem poglavju je opisan vmesnik človek-stroj. 
V devetem poglavju sta opisana celotna naprava za sestavljanje in razstavljanje ohišij 
avtomobilskih diferencialov ter osnovno delovanje posameznih delov naprave (za lažje 
sledenje, boljše razumevanje in spremljanje diplomskega dela). 
V desetem poglavju so podani podrobnejši opisi naprav, ki so ključne za delovanje naprave za 
sestavljanje in razstavljanje ohišij avtomobilskih diferencialov. Opisani so PLK Vipa 315-
2AG12, ki hrani in izvaja program naprave, servomotorji Delta ECMA in Rexroth MSK050C 
ter regulatorji za te servomotorje. Vsak servomotor posebej skrbi za premikanje posameznih 
osi, ki skupaj sestavljajo eno- do triosne manipulatorje. Opisani so tudi krmilnik Digiforce 
9310, ki skrbi za izvajanje meritev sile in razdalje, pretvornik komunikacije NT-100, vijačnik 
Deprag 310E56-140 in njegov krmilnik AST30, merilnika sile in premika Burster 8402-6020 
in Burster 8710-50 ter elektromehanski cilinder Rexroth EMC 63-25. 
V enajstem poglavju je opisan  programski paket TIA Portal, celovit paket programov za 
razvoj orodij in naprav v industrijski avtomatizaciji, ki je bil v sklopu diplomskega dela 
uporabljen za programiranje. 
V enajstem poglavju so zbrani tudi opisi posameznih programskih paketov, ki so bili 
uporabljeni za konfiguracijo in zagon posameznih zgoraj omenjenih naprav, nato pa je 
predstavljena še zasnova programa, ki teče na PLK. Opisi posameznih programskih paketov 
so razvrščeni po podpoglavjih. 
 
 
V dvanajstem poglavju je nekoliko podrobneje opisano delovanje posameznih delov naprave, 
ki se navezujejo na temo diplomskega dela, pri opisu posameznega dela naprave pa so 
navedeni tudi problemi, ki so nastali pri razvoju in pisanju programa naprave, ter rešitve 
zanje. 
V trinajstem poglavju je podana sklepna misel diplomskega dela. Opisane so tudi 
pomanjkljivosti in možne izboljšave naprave za sestavljanje in razstavljanje ohišij 
avtomobilskih diferencialov. Kljub nekaterim težavam med razvojem in prostoru za 
izboljšave naprava deluje zadovoljivo.  
 






At Iskra Amesi Ltd, we have developed a machine for assembling and disassembling the 
housings of car differentials. 
The thesis provides a general description of the entire machine and a more in-depth 
description of the individual systems that fall within the topical scope of the thesis. 
The descriptions of the basic functioning of the devices included in the machine are provided 
in chapters 2 to 8. Chapter 2 provides a description of the servo system. Chapters 3 and 4 
examine the theory behind the CANOpen and PROFIBUS communication protocols. In 
Chapter 5, the definition of and basic information on the industrial robot are provided. 
Chapter 6 includes information and theoretical framework with regard to the programmable 
logic controller (PLC). Chapter 7 provides a description of the programming languages that 
are defined in the IEC 61131-3 standard and are used to program the PLCs. A description of 
the human-machine interface is provided in Chapter 8. 
Chapter 9 provides a short description of all the parts of the machine and a general description 
of how these individual parts operate. The chapter is intended to facilitate understanding 
while reading other chapters. 
In Chapter 10, a slightly more detailed description of the smaller devices constituting the 
machine is provided. The devices described are Vipa 315-2AG12 PLC, which is responsible 
for the storage and execution of the program, servo motors Delta ECMA and Rexroth EMC 
63-25, and the regulators for these servo motors. The servo motors are used for moving the 
manipulator axes included in the machine. Among other devices, the Digiforce 9310 system, 
which is responsible for taking measurements of forces and distances, the communication 
protocol converter NT-100, the Deprag 310E56-140 screwdriver and its controller, are also 
described. 
Software packages used to program and configure the devices in the machine are described in 
Chapter 11. This chapter also provides a description of the design of the program and its 
principles. Each topic is examined in an individual sub-chapter. 
Chapter 12 provides a detailed description of the parts of the machine that fall within the 
scope of this thesis, as well as a description of the problems that occurred during the 
development process and their solutions. 
 
 
Chapter 13 provides the conclusion of the thesis. Possible improvements and problems that 
arose during the development are also described in this chapter. Despite some problems 
during its development, the performance of the machine is satisfactory.  
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Seznam uporabljenih angleških kratic 
B – bajt (ang.: byte) 
CNC – numerično vodenje (ang.: computer numerical control) 
COM – komunikacijski priključek (ang.: communication port) 
CPU – centralna procesna enota (ang.: central processing unit) 
DB – podatkovni blok (ang.: data block) 
DW – dvojna beseda (ang.: double word) 
EMCY – nujni objekt (ang.: emergency object) 
FBD – funkcijski bločni diagram (ang.: function block diagram) 
FC – funkcijski blok (ang.: function block) 
GSD – splošni opis postaje (ang.: general station description) 
HMI –vmesnik človek-stroj (ang.: human-machine interface) 
IL – seznam ukazov (ang.: instruction list) 
IP – internetni protokol (ang.: internet protocol) 
ISO – Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang.: International Standards 
Organization) 
LAD – lestvični diagram (ang.: ladder diagram) 
LD – lestvični diagram (ang.: ladder diagram) 
LED – svetleča dioda (ang.: light-emitting diode) 
MMC – večpredstavnostna kartica (ang.: multimedia card) 
OSI – odprta sistemska povezava (ang.: open system interconnection) 
PDO – procesni podatkovni objekt (ang.: process data object) 
PLK – programirljivi logični krmilnik (ang.: programmable logic controller) 
RPDO – sprejemni procesni podatkovni objekt (ang.: receive process data object) 
SCL – strukturirani kontrolni jezik (ang.: structured control language) 
SDO – servisni podatkovni objekt (ang.: service data object) 
ST – strukturirani tekst (ang.: structured text) 
STL – seznam ukazov (ang.: statement list) 
TPDO – oddajni procesni podatkovni objekt (ang.: transmit process data object) 
USB – univerzalni serijski priključek (ang.: universal serial bus) 





V podjetju Iskra Amesi smo razvili napravo za sestavljanje in razstavljanje ohišij 
avtomobilskih diferencialov za enega od vodilnih proizvajalcev avtomobilov na trgu. Ključni 
del naprave je programirljivi logični krmilnik (v nadaljevanju PLK) Vipa, za njeno pravilno 
delovanje pa so vgrajene še mnoge manjše naprave, kot so sistemi za merjenje sile in razdalje 
Digiforce, vijačnika podjetja Deprag, osem servomotorjev, pretvornik komunikacije, 
industrijski robot in še nekatere druge. 
Namen diplomskega dela je izdelati program in programsko povezati naslednje naprave:  
 regulator ASDA-A2; 
 servomotor Delta ECMA-C10807GS; 
 servomotor Delta ECMA-E21315FS; 
 regulator IndraDrive HCS01; 
 servomotor Bosch Rexroth MSK050C; 
 elektromehanski cilinder Rexroth EMC 63-25; 
 pretvornik komunikacije Hilscher NT 100-DP-CO; 
 krmilnik DIGIFORCE 9310; 
 potenciometer Burster 8712-50; 
 merilnik sile Burster 8402-6020; 
 krmilnik Deprag AST30 in 
 vijačnik Deprag 310E56-140. 
 Cilj diplomskega dela je tudi izdelati program za programirljivi logični krmilnik, ki bo vodil 




2.1 Komponente servosistema 
Servosistem [2] je zaprtozančni sistem za natančno nastavljanje kota zasuka. V najosnovnejši 
obliki je sistem sestavljen iz električnega motorja, regulatorja motorja in elementa povratne 
zanke. Bločni diagram najosnovnejšega modela servosistema lahko vidimo na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1 Osnovni bločni diagram servosistema. 
Kot aktuator je v sistemu uporabljen električni motor, ki je lahko poljubnega tipa, vendar 
mora imeti možnost krmiljenja rotacije v obe smeri. Za natančno regulacijo rotacije skrbi 
regulator motorja, način regulacije pa se seveda razlikuje glede na tip motorja, ki je 
uporabljen. Regulator za pravilno delovanje potrebuje še informacijo o zasuku, ki jo navadno 
dobi iz enkoderja. Uporabiti je mogoče tako absolutni kot tudi inkrementalni enkoder. 
2.1.1 Inkrementalni enkoder 
Inkrementalni enkoder [2] je naprava, ki generira električni impulz za vsak inkrement kota. 
Generirani impulzi so lahko pravokotne, trapezne, trikotne ali sinusne oblike. Če želimo kot 
meriti dvosmerno, potrebujemo inkrementalni enkoder, ki generira dva impulzna signala, ki 
sta med seboj fazno zamaknjena. Natančnost inkrementalnega enkoderja določa število 
impulzov, ki jih enkoder generira na izhodu v enem obratu (večje je število impulzov, večja je 
natančnost). Slabost inkrementalnega enkoderja je, da z njim lahko merimo le relativni zasuk, 
ne pa tudi absolutnega.  
2.1.2 Absolutni enkoder 
Absolutni enkoder [2] deluje na podoben način kot inkrementalni enkoder, razlikuje pa se v 
tem, da za vsak inkrement (impulz) zasuka na izhodu generira unikatno digitalno kodo. Tako 
ima vsak kot zasuka pri absolutnem enkoderju digitalno kodo, ki jo lahko povežemo z 
absolutnim kotom zasuka. Ločljivost absolutnega enkoderja določa število bitov, ki jih 
enkoder uporablja za določanje kota zasuka (večje je število bitov, večja je ločljivost 
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določanja kota zasuka). Absolutni enkoderji imajo običajno manjšo ločljivost kot 
inkrementalni enkoderji. 
2.2 Delovanje servosistema 
Za krmiljenje hitrosti ali kota zasuka električnega motorja lahko uporabljamo odprtozančno 
vodenje. Odprtozančni sistem sledi referenci, dokler parametri motorja ostanejo 
nespremenjeni, v primeru sprememb obremenitve ali drugih parametrov pa se končna 
vrednost krmiljene veličine začne oddaljevati od želene, s čimer se pogrešek pri krmiljenju 
povečuje. Za to, da lahko izhodna veličina sledi referenčni vrednosti, potrebujemo 
zaprtozančni sistem. 
V zaprtozančnem sistemu merimo izhodno veličino in jo primerjamo z referenčno veličino. 
Informacija o odstopanju dejanske vrednosti od želene vrednosti se uporabi za zmanjševanje 
napake na izhodu. Tak sistem je manj občutljiv za spremembe parametrov sistema ali 
bremena, kljub temu pa je odziv sistema odvisen od zaprte zanke in je zaradi tega lahko 
nadkritično dušen, podkritično dušen ali celo nestabilen. 
Servosisteme delimo glede na spremenljivko, ki jo želimo regulirati. Najbolj uporabljani 
sistemi so: 
 sistem nadzora hitrosti (hitrost vrtenja motorja sledi nastavljeni referenčni vrednosti); 
 sistem nadzora pozicije (kot zasuka motorja sledi nastavljenemu referenčnemu kotu); 
 sistem nadzora navora (nadziramo navor motorja) in 
 hibridni sistemi (pri hibridnih sistemih lahko preklapljamo med veličinami, ki jih 
želimo regulirati). 
Ker je pri hibridnih sistemih mogoče izbirati regulirane veličine, je ta tip servosistemov 




3 Protokol CANopen 
3.1 Protokol CAN 
Protokol CAN [5] je bil razvit v Nemčiji leta 1986 v podjetju Robert Bosch GmbH. Gre za 
serijski komunikacijski protokol, pri katerem je vsaka od enot lahko tipa gospodar 
(ang.: multimaster). Protokol naj bi omogočal zelo visoko stopnjo zanesljivosti in 
komunikacijo različnih naprav v realnem času, omogoča pa tudi uporabo pasovne širine do 
1 Mb/s, maksimalno dolžino žic med dvema napravama do 40 m in priklop do 110 naprav v 
isto omrežje, pri čemer prenos poteka prek najmanj dveh povezav. Za zanesljivost skrbijo 
številni mehanizmi za odkrivanje in odpravljanje napak. 
Protokol CAN je zajet v standardu ISO11898, ki opisuje del zadnjih dveh slojev OSI 
(ang.: open system interconnection) modela omrežnih protokolov, tj. povezovalnega sloja in 
fizičnega sloja. Model omrežnih komunikacijskih sistemov OSI je v celoti opisan s 
standardom ISO-IEC 7498-1. Protokol CAN opisuje povezovalni sloj modela OSI v celoti, 
fizični sloj, ki skrbi za kodiranje, dekodiranje in sinhronizacijo signalov, pa le delno. Del 
fizičnega sloja, ki opisuje lastnosti sprejemnika in oddajnika ter povezovalnih žic in 
priključkov, v standardu ni predpisan. Ker protokol ne opisuje tudi aplikacijskega sloja, se je 
pojavila zahteva po novem, višjem protokolu.  
3.2 Protokol CANopen 
Leta 1995 je organizacija CiA (ang.: CAN in automation) razvila nov protokol CANopen [5], 
ki dopolnjuje protokol CAN z dodanim aplikacijskim slojem modela OSI. S tem se možnost 
povezovanja naprav močno poveča, saj je zagotovljena združljivost naprav, ne glede na 
njihovega proizvajalca. Aplikacijski sloj namreč določa način prenosa objektov in podatkov 
prek omrežja, zato proizvajalci nimajo več prostih rok pri implementaciji navedenih lastnosti 
protokola, saj so te določene v standardu. Model komunikacije pri protokolu CANopen lahko 
izvedemo na tri načine. Prvi način je način komunikacije gospodar-suženj, drugi proizvajalec-
potrošnik in tretji odjemalec-strežnik.  
3.2.1 Gospodar-suženj 
Pri načinu komunikacije gospodar-suženj [5] (ang.: master-follower ali master-slave) je ena 
enota v omrežju tipa gospodar, ostale enote v omrežju pa so tipa suženj. Komunikacija poteka 
tako, da enota gospodar odda zahtevek za podatke posamezni enoti tipa suženj, ta pa podatke 
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nato odda enoti tipa gospodar. Enota gospodar lahko po prejemu podatkov enoti suženj, ki je 
podatke poslala, pošlje potrditev sprejema.  
3.2.2 Proizvajalec-potrošnik 
Pri načinu komunikacije proizvajalec-potrošnik (ang.: producer-consumer) [5]  sta na voljo 
dva modela. Pri potisnem modelu (ang.: push) proizvajalec pošlje podatke potrošniku brez 
predhodne zahteve, ta pa jih nato sprejme. Pri povlečnem modelu (ang.: pull) pa potrošnik 
zahteva podatke od proizvajalca, ta pa mu jih nato pošlje.  
3.2.3 Odjemalec-strežnik 
Pri načinu komunikacije odjemalec-strežnik (ang.: client-server) [5] gre za izmenjavo 
podatkov med dvema napravama. Naprava, ki pošlje zahtevo za podatke, je odjemalec, 
naprava, ki podatke odda, je strežnik. Po koncu prejemanja podatkov odjemalec s potrditvijo 
zaključi prenos podatkov po vodilu.  
3.2.4 Prenos podatkov preko protokola CANopen 
Podatke preko omrežja CANopen prenašamo s pomočjo objektov. Protokol ima na voljo štiri 
različne tipe objektov. Prvi tip objekta je sinhronizacijski objekt (v nadaljevanju: objekt 
SYNC, ang.: communication cycle period), ki skrbi za sinhronizacijo prenosa podatkov po 
vodilu. Sinhronizacijski tip objekta posodablja le eno vozlišče, običajno vozlišče gospodar. 
Drugi tip objekta je urgentni objekt (v nadaljevanju objekt EMCY, ang.: emergency object), 
ki se pošilja le ob nastanku napake na vodilu. Objekt se pošlje le enkrat ob vsaki napaki. Tretji 
tip objekta je podatkovno-servisni objekt (v nadaljevanju: objekt SDO, ang.: service data 
object), ki se pošilja ob vzpostavitvi komunikacije z napravo, običajno pa se uporablja zgolj 
za nastavljanje določenih parametrov v napravi. Zadnji tip objekta je podatkovno-procesni 
objekt (v nadaljevanju objekt PDO, ang.: process data object). Objekt PDO se uporablja za 
pretok podatkov med napravama v realnem času. Ločimo dva tipa objektov PDO, in sicer 
sprejemni objekt PDO (v nadaljevanju objekt RPDO ang.: receive process data object) in 
oddajni objekt PDO (v nadaljevanju objekt TPDO, ang.: transmit process data object). Pred 





Protokol PROFIBUS [6] je bil razvit in prvič uporabljen leta 1990. Razvilo ga je trinajst 
proizvajalcev naprav s področja industrijske avtomatizacije in pet razvojnih inštitutov. 
Protokol PROFIBUS je serijski komunikacijski protokol, ki je prvi omogočil komunikacijo 
med napravami različnih proizvajalcev, ki so pred tem za prenos podatkov uporabljale 
specifične proizvajalčeve protokole. Protokol PROFIBUS je tako precej olajšal in pocenil 
povezovanje naprav v avtomatizaciji. 
Ker je v omrežju PROFIBUS lahko priključenih več naprav hkrati, mora protokol skrbeti za 
to, da v določenem trenutku podatke oddaja le ena naprava. To zahtevo protokol PROFIBUS 
izpolnjuje tako, da razlikuje med dvema različnima tipoma naprav, in sicer med napravo tipa 
gospodar in napravo tipa suženj. Naprava tipa gospodar ima pravico dostopa do 
komunikacijskega kanala brez dodatnega poziva in lahko poljubno pošilja podatke po vodilu. 
Pri protokolu PROFIBUS takega uporabnika običajno imenujemo aktivni uporabnik. Naprava 
gospodar v komunikacijski mreži je ponavadi osebni računalnik, numerično vodena naprava 
(naprave CNC), v avtomatizaciji pa zlasti programirljivi logični krmilniki (PLK, ang.: PLC – 
programmable logic controller). Med naprave tipa suženj v komunikacijski mreži sodijo 
naprave, ki nimajo neposredne pravice za oddajanje podatkov na komunikacijski kanal. 
Suženj mora za oddajanje podatkov na komunikacijski kanal počakati na pozivni signal 
naprave gospodar; šele takrat sme odposlati podatke. To zagotavlja, da podatke vedno oddaja 
le ena naprava, zato ne pride do trčenja podatkov na komunikacijski mreži. Protokol določa 
tudi, da vsaka enota tipa suženj lahko oddaja podatke le gospodarju, in s tem preprečuje 
neposredno komunikacijo med dvema enotama tipa suženj. V primeru, da je potrebna 
komunikacija med dvema enotama tipa suženj, se ta izvaja posredno preko enote tipa 
gospodar. 
Preko protokola PROFIBUS lahko prenašamo podatke s pasovnimi širinami med 9,6 kb/s in 
12 Mb/s. Omejitev dolžine žice, ki povezuje naprave, je od 200 m do 1200 m, odvisno od 




5 Industrijski robot 
Industrijski robot [1] je definiran v standardu ISO 8373. Standard določa, da je industrijski 
robot zaprtozančno vodeni sistem, ki mora biti večnamenski, imeti pa mora tudi možnost 
ponovnega programiranja. V skladu s standardom mora biti robot programirljiv v vsaj treh 
prostostnih stopnjah, kot glavno lastnost pa standard določa, da je robot voden zaprtozančno. 
Motorji, ki poganjajo robota, so vedno električni ali hidravlični. Pomemben del robota so 
senzorji, ki so lahko notranji ali zunanji. Med notranje senzorje uvrščamo npr. merilnike 
hitrosti ali razdalje ter enkoderje zasuka kota, kot zunanji senzorji pa se v industriji 
uporabljajo predvsem merilniki sil, senzorji za strojni vid, senzorji dotika ali senzorji bližine. 
Industrijski roboti so običajno pritrjeni na namenskih podstavkih na tleh ali na stropu, lahko 
pa so tudi mobilni.  
5.1 Prostostna stopnja 
Prostostna stopnja [1] je lastnost vrha robota ali sklepa, da se lahko neovirano giblje po 
izbrani koordinati.  
5.2 Sestava industrijskih robotov 
Robotski manipulator je mehanski del robota, sestavljen iz zaporednih segmentov, ki so med 
seboj povezani s sklepi. Za to, da lahko robot telo postavi v poljubno lego, potrebuje vsaj šest 
prostostnih stopenj. Sklepi robotske roke so lahko dveh različnih tipov, in sicer: 
 rotacijski sklep ali 
 translacijski sklep. 
Rotacijski sklep omogoča zasuk naslednjega segmenta okrog skupne osi segmentov, medtem 
ko translacijski sklep omogoča premike naslednjega segmenta po skupni osi obeh segmentov. 
Glede na različno kombinacijo zaporedno povezanih sklepov robotske roke ločimo na 
naslednje tipe: 
 antropomorfna roka; 
 sferična roka; 
 roka tipa SCARA; 
 cilindrična roka; 
 kartezična roka.  
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5.2.1 Antropomorfna roka 
Antropomorfna robotska roka (glej sliko 5.1) [1] je po zgradbi najbolj podobna človeški roki, 
sestavljajo pa jo trije rotacijski sklepi. Prva os je pravokotna na drugo os, tretja os pa je 
vzporedna z drugo osjo.  
 
Slika 5.1 Simbolični prikaz antropomorfne robotske roke. 
 
5.2.2 Sferična roka 
Sferična robotska roka (glej sliko 5.2) [1] je sestavljena iz dveh rotacijskih in enega 





Slika 5.2 Simbolični prikaz sferične robotske roke. 
 
5.2.3 Roka tipa SCARA 
Sestavljata jo dva rotacijska in en translacijski sklep. Osi vseh treh sklepov so vzporedne. 
Roka je vidna na sliki 5.3. [1] 
 




5.2.4 Cilindrična roka 
Roko sestavlja en rotacijski in dva translacijska sklepa. Os prvega sklepa je vzporedna z osjo 
drugega sklepa, os drugega sklepa pa je pravokotna na os tretjega sklepa. Roko lahko vidimo 
na sliki 5.4. [1] 
 
Slika 5.4 Simbolični prikaz cilindrične robotske roke. 
 
5.2.5 Kartezična roka 
Pri kartezični robotski roki (glej sliko 5.5) [1] so vsi trije sklepi translacijski. Vse osi so 
pravokotne.  
 
Slika 5.5 Simbolični prikaz kartezične robotske roke. 
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6 Programirljivi logični krmilnik (PLK) 
Programirljivi logični krmilniki (ang.: programmable logic controller, v nadaljevanju PLK) 
[4, 8] so se začeli uporabljati okoli leta 1970. Z razvojem cenovno ugodnih računalnikov in 
elektronike se je uporaba PLK na področju vodenja in upravljanja naprav razmahnila. Kot je 
razvidno iz imena, gre za računalnik, ki ga lahko poljubno programiramo glede na naše 
potrebe. PLK imajo običajno električno krmiljene vhode in izhode ali pa dovoljujejo 
priključitev dodatnih enot, ki to omogočajo. Izhodi so danes večinoma krmiljeni tranzistorsko, 
na začetku pa so se uporabljali relejski izhodi. Poleg vhodno-izhodnih dodatnih enot so na 
voljo razne enote za povečanje zmogljivosti in možnosti, krmilniki pa podpirajo več načinov 
komunikacije z različnimi napravami. Z zunanjimi enotami lahko uporabnik upravlja s 
pomočjo specifičnih ukazov ali pa preko namenskih vhodnih in izhodnih naslovov. Uporabnik 
ima več možnosti za pisanje programa, med najbolj razširjenimi pa so lestvični diagram (v 
nadaljevanju LD, ang.: ladder diagram), seznam ukazov (v nadaljevanju IL, ang.: instruction 
list), strukturirani tekst (v nadaljevanju ST, ang.: structured text) in funkcijski bločni diagram 
(v nadaljevanju FBD, ang.: function block diagram). Med zgoraj naštetimi možnostmi je 
lestvični diagram najbolj grafično naravnan, saj uporabnik programa ne piše, temveč zgolj 
povezuje posamezne bloke, ki predstavljajo ukaze. Prednost lestvičnega diagrama je izredno 
enostavno programiranje, slabost pa večja poraba pomnilnika. Tako kot lestvični diagram je 
tudi funkcijski bločni diagram grafično naravnan. Za programiranje uporabnik uporablja 
Boolovo algebro, kjer grafični simboli predstavljajo posamične operacije. Poleg osnovnih 
operacij Boolove algebre so uporabniku na voljo tudi kompleksnejše matematične operacije, s 
kombinacijo že obstoječih operacij pa lahko kreiramo nove. Tako kot lestvični diagram je tudi 
funkcijski bločni diagram enostaven za programiranje, vendar pa program tudi za 
enostavnejše naloge hitro postane zelo obsežen. Seznam ukazov je najbolj podoben zbirnemu 
jeziku, ki ga pišemo s človeku prijaznejšimi strojnimi ukazi. Prednosti sta hitro izvajanje in 
manjša poraba pomnilnika, slabost pa bolj zapletena uporaba. Od naštetih jezikov je 
programskemu jeziku C najbolj podoben strukturirani tekst. Ponuja širok nabor ukazov za 
izvajanje zank in pogojnih stavkov.  
Vsak od proizvajalcev lahko za programiranje PLK uporablja poljuben programski jezik. 
Kljub temu je bil za večjo združljivost in lažji prehod med proizvajalci ustvarjen mednarodni 
standard IEC 61131-3 [3], ki do potankosti opredeljuje zgoraj opisane programske jezike. 
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Osnovni program utripanja posameznega bita v razmiku ene sekunde v naštetih programskih 
jezikih lahko vidimo na sliki 6.1.  
 
Slika 6.1 Prikaz programa z lestvičnim diagramom (levo), seznamom ukazov (sredina) in strukturiranim tekstom (desno) za 




7 Programski jeziki po standardu IEC 61131-3 
Standard IEC 61131-3 [3] definira pet programskih jezikov, in sicer tekstovna programska 
jezika strukturirani tekst in seznam ukazov ter grafične programske jezike lestvični diagram, 
funkcijski bločni diagram in sekvenčni funkcijski diagram. 
V standardu je tudi definicija sekvenčnega funkcijskega diagrama, tj. tekstovnega in 
grafičnega jezika za urejanje strukture in organizacije programov ter funkcijskih blokov za 
programiranje PLK.  
7.1 Tekstovni programski jeziki 
Programska jezika seznam ukazov [3] in strukturirani tekst [3] uporabljata skupne strukturne 
elemente. V obeh programskih jezikih lahko tudi uporabljamo elemente sekvenčnega 
funkcijskega diagrama. Nekateri od skupnih elementov tekstovnih programskih jezikov so 
elementi za deklaracijo vseh vrst spremenljivk, funkcij, koraka, tipa spremenljivke itd.  
7.1.1 Seznam ukazov 
Seznam ukazov [3] je sestavljen iz zaporedja ukazov. Vsak od ukazov se mora začeti v novi 
vrstici in mora vsebovati ukaz, če je to potrebno, pa tudi z vejico ločene operande. Vsak ukaz 
lahko opcijsko označimo z oznako pred ukazom, vsako oznako pa moramo zaključiti s 
dvopičjem. Primer osnovnega programa in prikaz sintakse programskega jezika sta vidna v 
tabeli 1.  
Tabela 1 Primer osnovnega programa in prikaz sintakse v programskem jeziku seznam ukazov. 
Oznaka Ukaz Operand Komentar 
Start: LD %IX1 (* Gumb pritisnjen*) 
 ST %QX2 (* zagon ventilatorja*) 
Za klic funkcije v ukazno polje vpišemo ime funkcije, nato pa v oklepajih navedemo 
argumente. Argumente lahko navajamo na formalni način, ki je prikazan v tabeli 2,  
Tabela 2 Prikaz klica funkcije s formalnim seznamom argumentov v programskem jeziku seznam ukazov. 
CAL C10( 
 CU := %IX10, 
 Q => OUT) 
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ali na neformalni način, ki je viden v tabeli 3.  
Tabela 3 Prikaz klica funkcije s neformalnim seznamom argumentov v programskem jeziku seznam ukazov. 
CAL C10(%IX10, FALSE, A, OUT, B) 
 
7.1.2 Strukturirani tekst 
Pri strukturiranem tekstu [3] so strukturni elementi enaki kot seznam ukazov. Strukturirani 
tekst uporablja izraze (ang.: expression), pri čemer mora vsak od izrazov po izvajanju vrniti 
poljubno vrednost v obliki enega od dovoljenih tipov, ki jih prav tako določa standard IEC 
61131-3. Izrazi so sestavljeni iz ukazov in operandov, kot operand pa lahko uporabljamo tudi 




Tabela 4 Ukazi strukturiranega teksta glede na vrstni red izvajanja. 
Ukaz Simbol 
Izvajanje stavkov  





















Operacija IN Boolove algebre 
Operacija IN Boolove algebre 
& 
AND 
Operacija ekskluzivni ali Boolove algebre XOR 
Operacija ALI Boolove algebre OR 
Poleg ukazov, naštetih v tabeli 4, vsebuje strukturirani tekst tudi stavke. Tako kot izrazi 
morajo biti tudi stavki zaključeni s podpičjem. Znak za novo vrstico se namreč v 
strukturiranem tekstu obravnava kot znak za presledek. Stavki v strukturiranem tekstu, ki so 
določeni s standardom, so naslednji: 
 dodelitveni stavek (ang.: assignment); 










 prazni stavek (ang.: empty statement).  
7.2 Grafična programska jezika 
V standardu IEC 61131-3 sta opisana dva grafična programska jezika, in sicer lestvični 
diagram [3] in funkcijski bločni diagram [3]. Tako kot tekstovna programska jezika imata tudi 
grafična programska jezika skupne lastnosti, tako kot tekstovna programska jezika pa tudi 
grafična lahko uporabljata elemente sekvenčnega funkcijskega diagrama. 
Grafična jezika uporabljamo s pomočjo risanja črt, s katerimi povezujemo posamezne 
elemente v tako imenovana omrežja (ang.: network). Omrežje je definirano z med seboj 
povezanimi grafičnimi elementi, ki ne vključujejo leve in desne signalne linije (ang.: power 
rail). Vrstni red izvajanja posameznih elementov znotraj omrežja ni nujno enak kot potek 
povezave med elementi, prav tako zaporedje izvajanja omrežij ni nujno enako vrstnemu redu, 
v katerem so našteti. Mogoče je, da se določeno omrežje izvede večkrat, pri čemer se nekatera 
ostala omrežja sploh še niso izvedla.  
7.2.1 Lestvični diagram 
V lestvičnem diagramu [3] je omrežje na levi omejeno z levo signalno linijo, na desni pa z 
desno. Povezovalni elementi v omrežjih so lahko vertikalni ali horizontalni. Status 
povezovalne linije je lahko vključen (ang.: ON) ali izključen (ang.: OFF), pri čemer vrednosti 
predstavljata vrednosti Boolove algebre 1 in 0. Leva in desna signalna linija morata biti vedno 
vključeni. 
Logiko programa v lestvičnem diagramu gradimo s pomočjo kontaktov (ang.:contacts), tuljav 
(ang.: coil), funkcij in funkcijskih blokov. Tuljava prenese stanje povezave na svoji levi na 
povezavo na desni. Kontakt uporabljamo za določanje logičnih pogojev, saj deluje kot 
operacija in v Boolovi algebri. Za vse ostale kompleksnejše operacije lahko uporabljamo 
funkcije in funkcijske bloke. Vsaka od funkcij mora po standardu imeti vsaj en vhod in en 
izhod tipa Boolean. To omogoča, da se signalna povezava nadaljuje.  
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7.2.2 Funkcijski bločni diagram 
Funkcijski bločni diagram [3] za razliko od lestvičnega diagrama ne dovoljuje povezovanja 
izhodnih povezav blokov, zato logična operacija ALI s povezavami v funkcijskem bločnem 
diagramu ni mogoča. Programski jezik uporablja predvsem operacije Boolove algebre, za 
dodatno funkcionalnost pa lahko vključimo tudi funkcije in funkcijske bloke. Če program, 
napisan v funkcijskem bločnem diagramu, vsebuje več kot eno omrežje, standard ne določa 
vrstnega reda za izvajanje omrežij, temveč za to poskrbi proizvajalec. Primerjavo logične 
operacije ALI v grafičnih programskih jezikih lahko vidimo na sliki 7.1. 
 




8 Vmesnik človek-stroj 
Naprave, ki delujejo v avtomatskem režimu, danes srečujemo na vseh področjih našega 
življenja. Ne glede na to, ali govorimo o igračah ali o napravah v industrijski avtomatizaciji, 
potrebujejo vse tovrstne naprave nekakšen uporabniški vmesnik. Takemu vmesniku rečemo 
vmesnik človek-stroj (ang.: human-machine interface) [4]. Vmesnik med drugim služi za 
prikazovanje stanja naprave, shranjevanje podatkov o napravi, vnašanje določenih 
parametrov, nastavitev in drugih informacij, opravlja pa tudi dve pomembni nalogi, in sicer 
prenos informacije od naprave k uporabniku in od uporabnika k napravi. 
V industriji se uporabljajo naslednji tipi vmesnika človek-stroj: adaptivni, nadzorni in 
distribuirani vmesnik. Najbolj razširjen je nadzorni tip vmesnika. Nadzorni vmesnik človek-
stroj se uporablja predvsem za prikazovanje stanja posameznih delov naprave, omogoča pa 
tudi nekaj nastavitev za celotno napravo. Vmesnik nima svoje logike, temveč za vse skupaj 
skrbi PLK, na katerega je običajno povezan z industrijskim vodilom, npr. omrežje 
PROFINET, omrežje PROFIBUS ali drugo pogosto rabljeno omrežje v industriji. PLK tudi 
proži vse alarme na napravi , medtem ko vmesnik zgolj prikaže sproženi alarm. Vmesnik torej 
ne more neposredno dostopati do posameznih senzorjev naprave in upravljati z aktuatorji 
naprave, temveč to počne prek druge enote, ki je v industriji običajno PLK. Nadzorni vmesnik 
človek-stroj je običajno zasnovan tako, da je v določenem trenutku na napravi prisoten le en 




9 Opis celotne naprave 
V tem poglavju je podan kratek opis celotne naprave za sestavljanje in razstavljanje ohišij 
avtomobilskih diferencialov, opisano pa je tudi osnovno delovanje njenih posameznih 
segmentov. Poglavje je namenjeno lažjemu spremljanju in razumevanju poglavij, ki sledijo. 
Opisana naprava je namenjena sestavljanju in razstavljanju ohišja in pokrova avtomobilskega 
diferenciala enega od vodilnih proizvajalcev na trgu. Med montažo je treba tudi preverjati 
njeno uspešnost v smislu ravno pravšnjih sil pri vtiskanju pokrova in ravno pravih navorov pri 
vijačenju vijakov. Celotni sestav je prikazan na sliki 9.1, pri čemer je z zlato barvo označen 
pokrov, z modro pa ohišje. Tloris celotne naprave z oznakami posameznih segmentov je na 
sliki 9.2. 
 






Slika 9.2 Tloris naprave z oznakami posameznih segmentov. Z rdečo barvo je označeno ležišče za vstavljanje 1, s črno vrata 
za dostop do ležišča 1, z rumeno ležišče za vstavljanje 2, s sivo vrata za dostop do ležišča 2, z zeleno robot, s turkizno ležišče 
za vtiskanje in vijačenje 1, z modro ležišče za vtiskanje in vijačenje 2, s svetlo zeleno ležišče za demontažo, z vijolično 
zalogovnik in dozirni sistem zatičev, z oranžno zalogovnik in dozirni sistem podložk in s svetlo rumeno zalogovnik in dozirni 
sistem vijakov. 
9.1 Delovanje naprave 
9.1.1 Sestavljanje pokrova in ohišja v sestav 
Obdelovanec je viden na sliki 9.1. Sestavljen je iz dveh delov: vrhnji del (pokrov) je označen 
z zlato barvo, spodnji del (ohišje) pa  z modro barvo. Obdelovanec ob dvignjenih vratih ročno 
vstavimo na ležišče za vnos obdelovanca v napravo (ohišje in pokrov ločeno). Ohišje 
obdelovanca in pokrov položimo na ločeno podnožje. Ob pritisku na gumba1 za začetek cikla 
se vrata ležišča zaprejo in robot prenese ohišje sestava na ležišče za obdelavo. Ker sta na voljo 
dve ležišči za obdelavo, robot ohišje obdelovanca vedno postavi na ležišče, ki je prosto. Da 
ima naprava dve ležišči za montiranje sestava, je posledica zahteve naročnika po 90-
sekundnem ciklu sestavljanja obdelovanca. 
Ležišče za montažo sestava ima dve funkciji, ki se opravljata na ločenih delih ležišča. Prva je 
vtiskanje zatičev, druga pa vijačenje vijakov in s tem pokrova na ohišje. Sestavljamo lahko 
dva obdelovanca hkrati, pri čemer je en obdelovanec na ležišču, ki je namenjeno vtiskanju 
                                                 
1 Zaradi varnosti se uporablja dvoročni vklop, kar pomeni, da moramo z vsako roko pritisniti na gumb v 
časovnem razmaku pol sekunde. 
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(spodnji del ležišča na sliki 8.2), drugi pa na delu, ki je namenjen vijačenju (zgornji del 
ležišča na sliki 8.2). Na prostem ležišču robot obdelovanec vedno odloži na del ležišča, 
namenjen vtiskanju. Vtiskanje zatičev izvaja triosni manipulator, ki ga sestavljata dva motorja 
ECMA-C10807GS podjetja Delta in motor MSK050C-0450-NN-M1-UG1-NNNN podjetja 
Rexroth. Prvi in drugi motor skrbita za premikanje orodja vtiskanja po oseh x in y, tretji pa za 
premikanje po osi z. Ker mora motor podjetja Rexroth skrbeti tudi za dovolj veliko silo pri 
vtiskanju pokrova na zatiče, ima nameščen elektromehanski cilinder Rexroth EMC 63-25. 
Motor z elektromehanskim cilindrom ustvari do 10 kN potisne sile. 
Ko je ohišje sestava na mestu za vtiskanje, manipulator premakne orodje za vtiskanje, ki je 
prikazano na sliki 9.3, na položaj, ki je primeren za pobiranje zatiča iz dozirnega sistema. 
Orodje zatič pobere s sredinskim delom, krajni palici pa sta namenjeni vtiskanju pokrova. 
 
Slika 9.3 Orodje za vtiskanje zatičev in pokrova. 
Manipulator nato zatič prenese do obdelovanca in ga vtisne v luknjo, ki mu je namenjena. 
Postopek se ponovi še za drugi zatič. Ko sta oba zatiča na ustreznih mestih, ki sta prikazani na 
sliki 9.4, robot z ležišča za vnos obdelovancev prenese še pokrov sestava in ga postavi na 




Slika 9.4 Prikaz lokacije za vtiskanje zatičev v ohišje. 
Ko je pokrov sestava na mestu za vtiskanje, manipulator z orodjem za vtiskanje vtisne pokrov 
na zatiča. To stori tako, da s palicama na zunanjem delu orodja hkrati pritisne na pokrov na 
mestih, pod katerima sta zatiča. Vtiskanje zatičev in pokrova poteka s silo približno 2,5 kN, 
pri tem pa se preverja, ali je slučajno prišlo do neskladja med silo vtiskanja in razdaljo, saj bi 
to pomenilo, da sta luknji za zatiča preveliki ali da ju sploh ni. Poleg sile se pri vtiskanju meri 
tudi premik, saj se le tako lahko zagotovi, da je do prevelike sile prišlo pri vtiskanju in ne šele, 
ko se je pokrov že naslonil na ohišje. Sila in premik pri vtiskanju se merita na orodju. Sila se 
meri s tipalom Burster Miniature load cell 8402, premik pa s tipalom Burster Potenciometric 
displacement sensor 8712. Lokaciji omejenih tipal na orodju sta označeni na sliki 9.5, kjer se 
merilnik sile skriva znotraj rdeče označenega dela orodja, merilnik razdalje pa je označen z 
modro. 
 
Slika 9.5 Lokacija potenciometra (modra obroba) in ohišja merilnika sile (rdeča obroba) na orodju za vtiskanje. 
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V primeru, da je vtiskanje uspešno zaključeno, se obdelovanec premakne s spodnjega dela 
ležišča za sestavljanje na zgornji del ležišča, ki je namenjen vijačenju. 
Vijačenje na obeh ležiščih opravlja triosni manipulator. Za premikanje osi x in y skrbita enaka 
servomotorja podjetja Delta, premike po osi z pa opravlja pnevmatski cilinder. Vijačenje 
opravlja vijačnik podjetja Deprag z oznako 310E56-140, ki je pritrjen na cilinder osi z. 
Manipulator za vijačenje skrbi za vijačenje desetih vijakov, ki dokončno pritrdijo pokrov na 
ohišje. Položaji vijakov so označeni na sliki 9.6, vijaki pa morajo biti privijačeni z določenim 
navorom in ustreznim pomikom. Z merjenjem pomika lahko zaznamo, ali je vijak privijačen 
brez podložke in ali je napačno vrezan navoj na obdelovancu. 
 
Slika 9.6 Prikaz lokacije vijačenja vijakov in njihov pravilni vrstni red. 
Vijačenje posameznega vijaka poteka tako, da se manipulator najprej po koordinatah x in y 
premakne na lokacijo za odvzem vijaka. Ko je manipulator na želenem položaju, se 
pnevmatski cilinder spusti in s tem zagotovi, da se orodje, ki je nameščeno na vijačnik, 
približa prostemu vijaku. Ko je orodje na mestu za odvzem prostega vijaka, dozirni sistem 
sprosti vijak s predhodno nameščeno podložko. Vijak tako zaradi magneta v orodju vijačnika 
ostane fiksiran v orodju. Po uspešnem odvzemu vijaka in podložke najprej dvignemo vijačnik 
s pnevmatskim cilindrom, nato pa se premaknemo po koordinatah x in y na lokacijo za 
vijačenje vijaka. Ko je vijačnik na mestu, začnemo spuščati cilinder in že med spuščanjem po 
določeni zakasnitvi pričnemo z vijačenjem vijaka. S tem poskrbimo, da se vijak vrti, še 
preden se dotakne luknje z navojem. Vijak torej vijačimo ob spuščanju cilindra. Ko se vijak 
privijači do želenega navora, preverimo še končno razdaljo vijaka. V primeru, da je želeni 
navor dosežen, preden vijak privijačimo do končne razdalje, ali da želenega navora sploh ne 
dosežemo, je obdelovanec avtomatično označen kot slab. Postopek nato ponovimo še za vse 
ostale vijake. V primeru, da vseh deset vijakov prestane preizkus vijačenja, lahko 
obdelovanec označimo za ustrezno sestavljen in začnemo z njegovim graviranjem. 
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Graviranje se izvede na istem delu podnožja za sestavljanje kot vijačenje. Za graviranje se 
uporablja igličasti gravirnik TMP1700 podjetja Telesis. Nameščen je na treh pnevmatskih 
cilindrih, ki skrbijo za pravilno postavitev gravirnika. Eden od cilindrov omogoča premikanje 
celotnega sistema graviranja med prvim in drugim ležiščem za montažo, drugi skrbi za izbiro 
graviranja pokrova ali ohišja, tretji cilinder pa za odmik gravirnika od obdelovanca. V 
primeru, da pokrov in ohišje uspešno sestavimo, oba obdelovanca graviramo s parno številko, 
ki je sestavljena iz sedmih števk. Prva števka predstavlja zadnjo števko letnice trenutnega leta, 
naslednje tri pa označujejo dan v letu, pri čemer števila, ki so manjša od 100, zapišemo s 
predpono iz ničel tako, da dobimo trimestno število. Zadnje tri števke označujejo zaporedno 
število uspešno sestavljenih obdelovancev v določenem dnevu. Števke, ki predstavljajo 
zaporedno število pravilno sestavljenih obdelovancev v določenem dnevu, se ponastavijo na 
vrednost 000 vsak dan ob polnoči, takrat pa se tudi osvežijo ostale števke, ki predstavljajo dan 
v letu in letnico. 
Ko je zaključeno tudi graviranje obdelovanca, je sestav dokončan. Robot sestav prenese na 
ležišče za vnos in iznos obdelovancev iz naprave. Odprejo se vrata in obdelovanec lahko 
vzamemo iz naprave. 
9.1.2 Demontaža sestava v pokrov in ohišje obdelovanca 
Pri demontaži sestava v pokrov in ohišje položimo sestav na drugo ležišče za vstavljanje 
obdelovanca v napravo. Ob pritisku na gumba za začetek demontaže sestava se vrata ležišča 
zaprejo in robot prenese sestav na ležišče za demontažo. Pozicija ležišča v napravi je vidna na 
sliki 8.2. S pomočjo dveh pnevmatskih cilindrov lahko obdelovanec premikamo med tremi 
pozicijami na ležišču za demontažo. Ker lahko robot doseže le najbližji del ležišča, je ta 
namenjen vlaganju obdelovanca na ležišče in jemanju ohišja obdelovanca z ležišča. Ko je 
obdelovanec na drugi skrajni poziciji, se izvede odvijačenje vseh vijakov, na sredini pa 
ločevanje ohišja in pokrova obdelovanca. 
Za odvijačenje vijakov uporabljamo triosni manipulator. Manipulator ima enako 
konfiguracijo kot manipulator, ki je namenjen vijačenju: premike po oseh x in y opravljata 
servomotorja ECMA-C10807GS podjetja Delta, za premike po osi z pa skrbi pnevmatski 
cilinder, na katerega je pritrjen vijačnik 310E56-140 podjetja Deprag. Postopek odvijačenja 
začnemo tako, da manipulator po osi x in osi y premaknemo na pozicijo vijaka. Nato vijačnik 
spustimo s pomikom pnevmatskega cilindra, tako da se orodje vijačnika, ki je enako kot pri 
vijačenju, nasloni na vijak. Ker kot posameznega vijaka ni znan, ima vijačnik vzmeti, ki 
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omogočajo, da se celotni vijačnik s tem, ko se z orodjem nasloni na vijak, odmakne od končne 
pozicije vijačenja. Vijačnik in omenjene vzmeti so prikazane na sliki 9.7. 
 
Slika 9.7 Prikaz vijačnika z merilnikom razdalje. 
Ko je vijačnik na mestu za odvijačenje, začnemo z vrtenjem orodja. Orodje najprej 
poravnamo z glavo na vijaku. Ko se kot orodja poravna s kotom vijačnika, se vzmeti na 
vijačniku raztegnejo in orodje zdrsne na vijak. Potem ko sta orodje in glava vijaka poravnana, 
začnemo z odvijačenjem, pri čemer orodje zavrtimo za zadosten kot in s tem poskrbimo, da je 
vijak odvit do konca. Pri odvijačenju ni posebnih zahtev po nadzoru procesa, zato vijake 
odvijačimo v enakem vrstnem redu, kot smo jih privijačili, in jih predamo delu naprave, ki je 
namenjen ločevanju in shranjevanju vijakov in podložk za ponovno uporabo. Ta je na 
skrajnem desnem robu naprave, ob manipulatorju za odvijačenje. Postopek nato ponovimo še 
za preostalih devet vijakov.  
Ko je odvijačenje vseh vijakov končano, se ležišče s sestavom premakne na sredinski del 
ležišča za demontažo, kjer se izvede še ločevanje ohišja in pokrova. Za ločevanje skrbi 
enoosni manipulator, na katerega je pritrjeno prijemalo za pokrov sestava. Manipulator 
omogoča le premike po osi z, izvaja pa jih servomotor ECMA-E21315FS podjetja Delta. 
Demontažo obdelovanca izvedemo tako, da manipulator najprej toliko spustimo, da lahko z 
orodjem primemo pokrov sestava. Servomotor nato premakne manipulator navzgor in s tem 
priskrbi vso silo, ki je potrebna za odvzem pokrova z ohišja. Ohišje pokrova je na ležišču ves 
čas pritrjeno, zato ni nevarnosti, da bi ga dvignili skupaj s pokrovom, zatiči pa ostanejo 
vtisnjeni v ohišju. 
26 
 
Ležišče z ohišjem obdelovanca se premakne na skrajni levi del ležišča za demontažo in s tem 
omogoči robotu, da ohišje prenese nazaj na vnosno ležišče. Robot ohišje takoj odnese na 
ležišče za vnos obdelovancev za demontažo, med tem pa manipulator za odvzem pokrova 
pokrov obdelovanca odloži na ležišče za pokrov. Ležišče za pokrov je pritrjeno na dveh 
pnevmatskih cilindrih, ki skrbita za njegovo premikanje. Pokrov nato prestavimo na varno 
mesto za iznos z robotom, in sicer prav tako na ležišče za vnos obdelovanca za demontažo. 
Vrata ležišča se nato odprejo in oba dela sestava se lahko vzameta iz naprave. 
9.1.3 Opis dozirnih sistemov in sistemov shranjevanja vijakov na novo uporabo 
9.1.3.1 Dozirni sistem zatičev 
Zatiči se hranijo v posodi, ki jo vidimo na sliki 9.8, kjer je prikazan celotni dozirni sistem 
zatičev. V primeru, da je zatičev v valjasti posodi malo ali jih zmanjka, jih je treba ročno 
dodati v posodo. Posoda ima na notranji strani izdelano vodilo za zatiče v spiralni obliki. 
Zatiči se po vodilu premikajo od dna do vrha posode, nato pa po drugem, ravnem vodilu do 
mesta, kjer jih zbere manipulator za vtiskanje. Pred zbiranjem je treba zatič pripraviti. Zatič 
po vodilu prispe do pobiralnega mesta obrnjen horizontalno, zato je na koncu vodila zatičev 
zasučna enota z vrtljivim krožnikom. Ta se lahko obrača za kot 90°, na vrhu pa ima luknjo, 
namenjeno shranjevanju zatičev. Na dnu luknje je pnevmatski cilinder, ki lahko po potrebi 
potisne zatič iz držala. Ko je luknja za zatič prazna, se držalo zatiča obrne z luknjo proti 
vodilu, po katerem prispejo zatiči. Ko naslednji zatič pride v luknjo, kjer ga zaznamo s 
senzorjem, se držalo za zatič obrne in počaka, da je manipulator za vtiskanje na mestu za 
odvzem zatiča. Ko je manipulator na mestu za odvzem zatiča, držalo zatič potisne navzgor v 
sredinski del orodja za vtiskanje, ki je namenjen držanju zatiča med prenosom in vtiskanju 
zatiča. Držalo zatiča in njegovo delovanje sta vidna na sliki 9.9. Ker zaradi gravitacije zatiči 
težijo k najnižji potencialni energiji, za premikanje po vertikalnem spiralnem vodilu 
uporabljamo rotacijski vibrator. Ker vibrator trese posodo, se zatiči v njej premikajo in s tem 
lezejo po spirali na robu posode. Enak problem nastane tudi pri ravnem vodilu za zatiče. Tu 
sicer ne gre za premikanje zatičev z nižje na višjo potencialno energijo, saj sta začetek in 
konec vodila na enaki višini, kljub temu pa moramo zatičem dodati nekaj energije za premik. 
Ravno vodilo zato tresemo z linearnim vibratorjem in s tem zatiče premikamo po njem do 




Slika 9.8 Zalogovnik in dozirni sistem zatičev. 
 
Slika 9.9 Orodje za pripravo zatiča na odvzem manipulatorja (levo) in presek orodja (desno). 
9.1.3.2 Dozirni sistem vijakov in podložk (in priprava na odvzem) 
Sistem shranjevanja in doziranja vijakov in podložk je enak kot pri zatičih. Od dveh posod v 
obliki valja je ena namenjena shranjevanju podložk, druga pa shranjevanju vijakov. Tudi tukaj 
ob pomanjkanju podložk te ročno dodamo, pri vijakih pa moramo vse vijake, ki so še v 
sistemu, spustiti iz celotnega sistema in šele nato dodati nove vijake. S tem poskrbimo za 
pravilno beleženje uporabe posameznega vijaka, saj vijaki ne smejo biti uporabljeni 
prevečkrat. Shranjevalnik vijakov spraznimo tako, da vijake spustimo mimo prijemala za 
odvzem vijaka na koncu linearnega vodila v majhno posodo, ki jo robot pozneje izprazni in 
tako vijake zavrže. Prav tako kot pri zatičih je tudi pri vijakih in podložkah v notranjosti 
posode za shranjevanje spiralno vodilo. Vodilo spet poskrbi za prenos vijakov z dna posode 
do vrha, kjer se vijaki in podložke pomikajo naprej po ravnih vodilih. Ravna vodila imajo 
nekoliko prilagojeno obliko, da lahko bolje opravljajo svojo nalogo prenašanja posameznih 
elementov. Ko podložke prispejo do konca ravnega vodila, prva podložka zdrsne na orodje za 
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pripravo na odvzem podložke. Orodje se nato s pomočjo pnevmatskega cilindra premakne 
proti orodju za odvzem vijaka in nad klešče za držanje vijaka, s svojim drugim delom orodja 
pa blokira premikanje ostalih podložk. Orodje za pripravo in pridržanje podložke lahko 
vidimo na sliki 9.10. 
 
Slika 9.10 Orodje za pripravo podložke na odvzem. 
Za pripravo vijaka uporabljamo poseben nož, ki loči naslednji vijak za odvzem od ostalih 
vijakov. S pnevmatskimi kleščami primemo za glavo vijaka, klešče dvignemo in prestavimo 
nad že pripravljeno podložko. Klešče spustimo niže in tako vdenemo vijak skozi luknjo na 
podložki. Za premikanje pnevmatskih klešč skrbijo pnevmatski cilindri. Nato z drugimi 
pnevmatskimi kleščami vijak stisnemo na spodnji strani in odmaknemo klešče, ki so vijak 
prinesle. S tem sta vijak in podložka pripravljena na odvzem. Celotni sistem za pripravo 
vijaka in podložke na odvzem z zalogovnikoma je prikazan na sliki 9.11. 
 
Slika 9.11 Sistem za pripravo vijaka in podložke na odvzem z zalogovnikoma. 
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9.1.3.3 Ločevanje podložk in vijakov 
Po uspešnem odvijačenju posameznega vijaka manipulator za odvijačenje prenese vijak do 
sistema za ločevanje podložk in vijakov. Sistem ima pnevmatske klešče, ki primejo za navoj 
vijaka. 
Klešče se nato odmaknejo po vertikalni smeri in s tem odvzamejo vijak iz prijema orodja na 
vijačniku, ta pa se nato umakne in začne odvijati naslednji vijak. S pnevmatskim cilindrom 
nato premaknemo klešče, ki držijo vijak, navzgor na prvotno lokacijo in nato proti drugemu 
orodju, ki je vidno na sliki 9.12. Tudi to drugo orodje so neke vrste klešče, le da imajo 
špičaste konice. 
 
Slika 9.12 Orodje za ločevanje vijaka in podložke pri odvzemu iz manipulatorja. 
Orodje in vijak morata biti usklajena po višini tako, da glava vijaka zdrsne nad ravni del 
orodja, špičasta konica klešč pa je namenjena ločevanju vijaka in podložk. Bolj ko vijak 
porinemo med klešče za ločevanje, bolj se podložka oddaljuje od glave vijaka. Klešče imajo 
špičaste konice le kot skrajni primer, saj naj bi podložka padla na klešče, ki držijo vijak, takoj 
ko vijak odstranimo iz orodja, v katerem ga drži magnet. S tem poskrbimo, da podložka pade 
na klešče, ki držijo vijak, nato pa jih razpremo in premaknemo na mesto za odvzem novega 
vijaka iz orodja vijačnika. Ko se klešče dovolj odmaknejo, podložka zdrsne iz klešč in pade v 
zaboj na dnu naprave, ki je namenjen zbiranju že uporabljenih podložk. Klešče z vijakom 
premaknemo s pnevmatskim cilindrom po vertikalni smeri in nato še po horizontalni nad 
posodo za začasno shranjevanje že uporabljenih vijakov. Klešče razpremo, da vijak pade v 
zalogovnik, nato pa jih vrnemo na položaj za odvzem novega vijaka. Celotni sistem odvzema 




Slika 9.13 Sistem za ločevanje podložk in vijakov. 
9.1.3.4 Shranjevanje vijakov za ponovno uporabo 
Posoda za začasno shranjevanje vijakov ima na dnu loputo. S to loputo, ki jo premikamo s 
pnevmatskim cilindrom, lahko vijake držimo v začasnem zalogovniku ali pa jih spustimo 
vanj, da se ponovno uporabijo ali zavržejo. Pod loputo posode za začasno shranjevanje 
vijakov je tudi drča. Naklon drče lahko s pnevmatskim cilindrom spreminjamo tako, da vijake 
spustimo neposredno v posodo za izmet ali pa jih vrnemo v zalogovnik, s čimer vijaki začnejo 
nov cikel. Če želimo vijake vrniti v obtok za sestavljanje, moramo počakati, da v zalogovniku 
zmanjka ostalih vijakov. Tako poskrbimo, da so vsi vijaki, ki krožijo, rabljeni enakomerno, 
zato lahko štejemo, kolikokrat je bil posamezni vijak uporabljen. Celotni sistem ločevanja 





Slika 9.14 Sistem za odvzem vijaka in podložke ter njuno shranjevanje. 
9.1.3.5 Vmesnik človek-stroj 
Za upravljanje z napravo je vanjo vgrajen osebni računalnik, na katerem teče uporabniški 
vmesnik človek-stroj (glej sliko 9.15). Vmesnik je prikazan na zaslonu, občutljivem na dotik, 
prek katerega tudi vnašamo vse morebitne parametre naprave. Z vmesnikom lahko napravo v 
celoti konfiguriramo, vklapljamo in izklapljamo samodejni cikel posameznih delov naprave 
ali pa zaganjamo le posamezne postaje naprave. Ker je zaslon občutljiv na dotik, računalniška 
tipkovnica in miška nista potrebni. Vmesnik prikazuje tudi trenutno stanje naprave in 
omogoča nastavljanje nekaterih parametrov in nastavitev za napravo. Za vse logične operacije 








10 Zgradba naprave 
Deseto poglavje diplomskega dela je namenjeno opisu posameznih manjših naprav, ki so 
združene v celoto in z medsebojno povezanostjo zagotavljajo pravilno delovanje naprave. 
Poglavje ni namenjeno podrobnemu opisovanju delovanja posamezne naprave, temveč podaja 
zgolj njen opis, specifikacije in zmožnosti. 
10.1 PLK Vipa 315-2AG12 in dodatni moduli 
PLK Vipa 315-2AG12 [10] sodi v družino krmilnikov podjetja Vipa, namenjeno visokim in 
srednje visokim zahtevam. Ukazi centralne procesne enote (v nadaljevanju CPU) v tem 
krmilniku in v vseh ostalih krmilnikih iz družine so združljivi s krmilniki družine 300S 
podjetja Siemens. PLK podpira naslednje načine izvajanja programa: 
 ciklično izvajanje; 
 časovno izvajanje; 
 izvajanje s proženjem alarmov; 
 prioritetno izvajanje. 
Ciklično izvajanje programa pomeni, da program, takoj ko zaključi z zadnjim ukazom, prične 
s prvim ukazom programa. To je najpogostejši način izvajanja programa. Časovno izvajanje 
je način, pri katerem se program izvede ob določenih trenutkih. Običajno se uporablja za 
nadziranje časovno zahtevnih operacij ali preračunavanje podatkov ob konstantnih časovnih 
intervalih. Program, ki se izvaja v tem načinu, se tako ponavlja po vnaprej definiranem 
časovnem intervalu, med posameznimi intervali pa program miruje. Izvajanje s proženjem 
alarmov je način izvajanja programa, pri katerem program izvedemo na zahtevo. Zahtevo 
predstavlja alarm, ki je lahko časovni trenutek, pritisk gumba, napaka itd. Prioritetno izvajanje 
programa se običajno uporablja za nujne operacije. Program v prioritetnem načinu izvajanja 
bo po potrebi prekinil ciklično izvajanje, po končanem izvajanju prioritetnega programa pa se 
bo ciklično izvajanje nadaljevalo. Pri prioritetnem izvajanju programa se uporabljajo 
prekinitve (ang.: interrupt). 
10.1.1 Spomin 
PLK ima 1 MB pomnilnika [10], ki se deli na dva dela. Polovica pomnilnika je namenjena 
shranjevanju programa, druga polovica pa shranjevanju podatkov. Druga polovica se nadalje 
deli še na štiri dele. Prvi del je namenjen dostopu do vhodno-izhodnih sponk na krmilniku in 
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dostopu do zunanjih priključnih enot. V programu do tega dela spomina dostopamo z naslovi 
%IDx, %IWx, %IBx in %Ix.y za vhode ter %QDx, %QWx, %QBx in %Qx.y za izhode, kjer 
x predstavlja zaporedno številko posameznega prvega bajta naslova vhoda ali izhoda, y pa 
posamezen bit v tem bajtu. Neposredno lahko dostopamo do tipov podatka DoubleWord (v 
nadaljevanju DW), Word (v nadaljevanju W), Byte (v nadaljevanju B) in bit. Do zunanje 
periferije prav tako dostopamo preko vhodno-izhodnih naslovov, razlika je le v tem, da ne 
moremo neposredno dostopati do posameznih bitov. 
Drugi del spomina je bitni spomin, ki se uporablja za shranjevanje pogosto uporabljenih 
podatkov. Enako kot pri vhodih in izhodih lahko dostopamo do štirih različnih tipov 
podatkov, in sicer DW, W, B in bit. Naslovi za dostop so prav tako enaki kot pri vhodih in 
izhodih, le da se namesto črk I in Q uporablja M. 
Tretji del spomina je rezerviran za časovnike in števce. Spomin krmilnika je rezerviran za 
največ 512 časovnikov in 512 števcev. Za posamezen časovnik lahko uporabljamo vrednost 
med 10 ms in 9990 s. Želeno vrednost za časovno zakasnitev vpišemo na mesto, ki je 
rezervirano za določen časovnik. Časovnik nato prične z odštevanjem te vrednosti, zato 
vrednosti med delovanjem časovnika ne smemo spreminjati, saj bi s tem spremenili celotni 
čas zakasnitve. 
Četrti del spomina za shranjevanje podatkov je namenjen podatkovnim blokom (ang.: data 
block). Podatkovni bloki so namenjeni shranjevanju konstant in spremenljivk, ki so lahko tipa 
DW, W ali B. Do posameznih bitov lahko sicer dostopamo in jih shranjujemo, vendar za 
shranjevanje od enega do osmih bitov porabimo cel bajt spomina. 
Spomin krmilnika lahko razširimo do največ 2 MB s pomočjo razširitvene spominske kartice 
MMC.  
10.1.2 Povezljivost 
PLK omogoča povezovanje preko vgrajenega priključka Ethernet za programiranje in nadzor 
[10], pri katerem so istočasno mogoče štiri povezave. Poleg priključka Ethernet ima krmilnik 
vgrajen tudi modul za komunikacijo Profibus DP tipa gospodar, ki omogoča priklop do 125 
enot tipa suženj. PLK omogoča tudi priklop zunanje periferije preko namenskega priključka 




10.1.3 Zunanje enote 
Zaradi obsežnosti naprave so h krmilniku priključene tri enote SM322-1BL00 [10], od katerih 
ima vsaka štiri skupine po osem izhodov, štiri enote z dodatnimi digitalnimi vhodi SM321-
1BL00 [10], ki imajo prav tako štiri sklope po osem vhodov, in enota z dvema analognima 
vhodoma SM331-7KB01 [13]. Celotni sistem ima tako skupaj 96 digitalnih izhodov, 128 
digitalnih vhodov in dva analogna vhoda. Celotni sistem krmilnika in dodatnih enot je 
prikazan na sliki 10.1. 
 
Slika 10.1 PLK z ostalimi zunanjimi enotami. 
Poleg zunanjih enot, ki so priključene neposredno na razširitvene priključke krmilnika, se kot 
razširitveni enoti preko komunikacije s krmilnikom PROFIBUS povezujeta še dve enoti Vipa 
053-1DP00, ki služita za priklop dodatnih vhodno-izhodnih enot. Prva od teh enot skrbi za 
krmiljenje pnevmatskih cilindrov na držalu robota in je vgrajena v omaro krmilnika robota. 
Na to enoto so priključene tri enote za dodatne digitalne vhode (Vipa 021-1BF00), vsaka z 
osmimi digitalnimi vhodi, in dve enoti za dodatne digitalne izhode (Vipa 022-1BF00), ki 
imata prav tako po osem dodatnih izhodov. Druga enota se nahaja pri drugem ležišču za vnos 
obdelovancev, nanjo pa so priključene štiri enote z dodatnimi digitalnimi vhodi (vsaka ima 
osem vhodov) in tri enote s skupno 24 dodatnimi digitalnimi izhodi. Ta enota skrbi za 
krmiljenje pnevmatskih cilindrov vhodnih vrat. Poleg dodatnih vhodnih in izhodnih enot so 
na krmilnik povezani še pretvornik komunikacije NT 100-DP-CO/+ML podjetja Hillscher, 
dva krmilnika AST 30 podjetja Deprag, krmilnik Digiforce 9310 podjetja Burster in regulator 
Rexroth HCS01.1E-W0028. Vse te enote se s krmilnikom povezujejo preko komunikacijske 




Slika 10.2 Prikaz enot Vipa 053-1DP00 z dodatnimi enotami. Leva je nameščena v omari krmilnika robota, desna pa pri 
vratih za vnos obdelovancev. 
10.2 Regulator ASDA-A2 
Delta ASDA-A2 [21] je regulator servomotorja iz družine servomotorjev ECMA podjetja 
Delta. V napravo je vključenih šest regulatorjev ASD-A2-0721 z nazivno močjo 750 W in 
regulator ASD-A2-1521 z nazivno močjo 1500 W. Vsak od regulatorjev krmili motor, 
primeren svoji nazivni moči. Regulatorji ASD-A2-0721tako krmilijo motor ECMA-
C10807GS, regulator ASD-A2-1521 pa motor ECMA-E21315FS.  
Ker se regulatorja med seboj bistveno ne razlikujeta, bomo opisali oba hkrati, razlike pa bodo 
navedene ali opisane. Regulator je zaprt v ohišje, ki je vidno na sliki 10.3. 
 
Slika 10.3 Prikaz krmilnika ASDA-A2 s priključki. 
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Ohišje je namenjeno za vertikalno montažo in ima zato vse priključke na sprednji, zgornji in 
spodnji strani. Na sprednji strani zgoraj je tudi večfunkcijski prikazovalnik, sestavljen iz petih 
sedemsegmentnih prikazovalnikov, pod njim pa opravilna plošča z nekaj gumbi in statusno 
svetlečo diodo. Z izjemo priključkov za motor in napajalnih priključkov so vsi ostali 
priključki razporejeni pod opravilno ploščo na sprednji strani. Priključek za motor najdemo na 
spodnji strani, napajalni priključek pa na zgornji. Vsi priključki razen tistih na spodnji strani 
so prikazani na sliki 10.4, , namembnost posameznih priključkov pa je razvidna iz tabele 5. 
 




Tabela 5 Seznam priključkov regulatorja ASDA-A2 in njihova namembnost. 
Oznaka priključka Opis priključka 
CN1 Priključek za zunanji vmesnik vhodov in izhodov 
CN2 Priključek za enkoder motorja 
CN3 Priključek za serijsko komunikacijo RS-232 ali RS-485 z ostalimi 
napravami 
CN4 Priključek USB, namenjen povezovanju z računalnikom in konfiguraciji 
regulatorja 
CN5 Priključek za sklenitev zaprte zanke za pozicijsko krmiljenje 
CN6 Priključek za komunikacijo CANOpen; zgornji priključek je vhoden, 
spodnji pa izhoden 
CN7 Priključek za zunanje digitalne vhode 
CN8 Priključek je rezerviran in ni namenjen za uporabo s strani uporabnika 
Resistor Upor za pomožno odvajanje toplote ob zaviranju (upor ni potreben pri 
regulatorjih do 1500 W, ker je vgrajen v regulatorju) 
~220V Priklop napajanja regulatorja in motorja 
Motor Priklop za servomotor 
 
Na vseh regulatorjih so uporabljeni enaki priključki. Z digitalnim vhodom priključka CN1 na 
vsakem regulatorju je povezano induktivno tipalo za določanje domače lege (ang.: home 
switch), na digitalni izhod na regulatorju za motor ECMA-E21315FS pa je povezano tudi 
relejsko stikalo, ki skrbi za preklop elektromagnetne zavore motorja. Shemo vezave tipala za 
iskanje domače lege lahko vidimo na levi strani slike 10.5, shemo releja za preklop zavore 




Slika 10.5 Primer vezave za uporabo digitalnih vhodov (levo) in digitalnih izhodov (desno) krmilnika ASDA-A2 
Na priključek CN2 je neposredno iz motorja povezan enkoder kota zasuka, priključek CN4 pa 
se uporablja le za konfiguracijo regulatorja. Ob konfiguraciji začasno povežemo osebni 
računalnik in regulator, ko je nastavljanje regulatorja zaključeno, pa povezavo lahko 
prekinemo. Priključek CN6 se uporablja za komunikacijo med pretvornikom komunikacije 
NT 100-DP-CO/+ML podjetja Hilscher in ostalimi regulatorji. Motor je priključen na 
namenski priključek na spodnji strani, na zgornji strani pa je tudi priključek ~220V, preko 
katerega napajamo celotni sistem. Shema vezave priklopa motorja in napajanja je prikazana 
na sliki 10.6. Vsi ostali priključki so neuporabljeni in zato nepovezani. 
 
Slika 10.6 Slika vezave motorja in napajanja regulatorja ASDA-A2. 





Slika 10.7 Osnovna električna shema celotnega ASDA-A2 regulatorja. 
10.3 Servomotor Delta ECMA-C10807GS 
Servomotor ECMA-c10807GS [20] je izmenični električni motor z nazivno močjo 750 W in 
nazivnim navorom 2,39 Nm. Maksimalni navor, ki ga motor lahko doseže za kratek čas, je 
7,16 Nm. Motor lahko doseže hitrosti do 5000 obr/min, nazivna hitrost pa je 3000 obr/min. 
10.4 Servomotor Delta ECMA-E21315FS 
Servomotor ECMA-E21315FS [20] se od motorja ECMA-C10807GS razlikuje v nazivni 
moči in navoru, ki ju lahko doseže. Nazivna moč motorja je 1500 W, nazivni navor pa 
7,16 Nm. Maksimalni navor, ki ga motor lahko doseže za kratek čas, je 21,48 Nm, hitrosti pa 
so nekoliko nižje kot pri motorju ECMA-C10807GS. Nazivna hitrost vrtenja je 2000 obr/min, 
maksimalna pa 3000 obr/min. Poleg šibkejšega motorja ima motor ECMA-C10807GS 
vgrajeno tudi elektromagnetno zavoro. Zavora je pri napravi pomembna, saj je to edini motor 
podjetja Delta, ki premika manipulator v vertikalni smeri. Zavora skrbi za to, da manipulator 
ostane na mestu tudi v primeru izpada elektrike ali ko je motor izključen. 
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10.5 Regulator IndraDrive HCS01 
Regulator IdraDrive HCS01 [23] je univerzalni regulator za asinhronske in sinhronske 
motorje. Regulator omogoča zaščito pred termičnim uničenjem za motorje Rexroth in za 
zunanje motorje. Zunanji motorji morajo imeti enega od podprtih temperaturnih senzorjev ali 
pa moramo celotno uporovno karakteristiko senzorja vnesti v regulator. Posameznemu 
motorju se regulator prilagodi s parametri, ki jih nastavimo z računalniškim programom in jih 
nato namestimo v regulator. Priklapljanje motorja Rexroth je precej enostavnejše, saj 
prodajalec zagotavlja že prednaložene parametre motorja ali pa poleg regulatorja in motorja 
dobimo vse parametre, ki jih le še prepišemo v regulator. Poleg reguliranja motorjev omogoča 
regulator tudi nadziranje električnih zavor za motorje. Servoregulator omogoča tri načine 
regulacije z zaprto zanko: regulacija navora, regulacija hitrosti in regulacija pozicije. 
Poenostavljeno regulacijsko shemo regulatorja lahko vidimo na sliki 10.8. 
 
Slika 10.8 Osnovna shema regulacijske zanke HCS01 regulatorja. 
Za regulacijo zaprte zanke mora regulator pridobiti informacijo o dejanski vrednosti 
regulirane veličine. Za to potrebujemo merilni sistem, ki to omogoča. Za nadzor navora in sile 
ima regulator vgrajen merilni sistem, ki deluje na podlagi merjenja toka in omogoča 
zaznavanje trenutne sile in navora ter s tem omogoča regulacijo navora. Merilni sistem 
uporabniku ni dostopen. Pozicija ali hitrost se lahko merita na dva načina. Pri prvem načinu 
merimo pozicijo le na enkoderju motorja, iz njenega spreminjanja po času pa lahko 
izračunamo tudi hitrost premikanja. Pri drugem načinu je poleg enkoderja na motorju tudi 
zunanji enkoder. Za razliko od zunanjega enkoderja je notranji enkoder na motorju obvezen in 
mora biti vedno priključen za zaprtozančno regulacijo zasuka ali hitrosti. 
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Tako kot servoregulatorji podjetja Delta je tudi HCS01 prirejen za vertikalno montažo, vsi 
priključki pa so na sprednji, spodnji in zgornji strani. Vse priključke in celotni regulator lahko 
vidimo na sliki 10.9. 
 
Slika 10.9 Prikaz regulatorja HCS01 in priključkov na sprednji strani. 





Tabela 6 seznam priključkov regulatorja HCS01. 
Oznaka priključka Opis namembnosti priključka 
A Priključek za zemljo napajalnega omrežja 
B Priključek za zemljo motorja 
C Priključek za oklop vodnika za nadzorne povezave 
D Priključek za oklop vodnika za povezovalne vodnike motorja 
X3 Priključek na napajalno omrežje 
X4 Priključek za enkoder motorja 
X5 Priključek motorja 
X6 Priključek temperaturnega senzorja motorja in zavore motorja 
X8 Priključek za opcijski zunanji enkoder 
X9 Priključek za zunanji upor za pomoč odvajanja moči pri zaviranju motorja 
X13 Priključek enosmerne napajalne napetosti za nadzorno elektroniko 
regulatorja 
X24/X25 Priključki za komunikacijo Ethernet 
X30 Opcijski priključek za komunikacijo PROFIBUS 
X31 Priključek za digitalne vhode in izhode 
X32 Priključek za analogne vhode 
X47 Priključek za rele, ki se razklene v primeru napake na regulatorju 
X49 Opcijski varnostni priključek za varno upravljanje z zavoro in za izklop 
varnostne omejitve navora 
X61 Opcijski komunikacijski priključek za protokol CANOpen 
X77 Opcijski priključek za enosmerno napajalno napetost 
Na regulatorju so uporabljeni le nekateri priključki, saj vsi niso potrebni. Regulator je 
priključen na enofazno izmenično omrežno napetost preko priključka X3. Motor je z 
regulatorjem povezan na preko treh priključkov. Na priključek X5 je povezan krmilni del 
motorja, na priključek X4 enkoder motorja, na priključek X6 pa temperaturni senzor za 
nadzor temperature v motorju. Zunanji enkoder v sistemu ni uporabljen, zato je priključek X8 
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prost. Motor nima notranjega usmernika in regulatorja napetosti, zato moramo sami zagotoviti 
24 V enosmerno napajalno napetost za celotno krmilno logiko motorja, ki jo povežemo na 
priključek X13. Komunikacija regulatorja s krmilnikom poteka preko protokola PROFIBUS, 
ki se povezuje preko priključka X30, za konfiguriranje regulatorja in nastavljanje parametrov 
pa se uporablja priključek Ethernet X24 ali X25. Za uspešno povezavo z regulatorjem 
moramo poznati naslov IP regulatorja, ki ga lahko nastavimo preko kontrolne plošče na 
regulatorju. Ker ima motor vgrajen absolutni enkoder pozicije, končna stikala niso potrebna, 
saj lahko domačo pozicijo motorja nastavimo prek računalniškega programa ali ostalih 
povezav. Digitalni vhodi in izhodi ter analogni vhodi torej niso potrebni, zato sta priključka 
X31 in X32 nepovezana. Prav tako so nepovezani priključki X47, X61 in X77. Za varnostno 
napajanje močnostnega dela regulatorja skrbimo že v elektroomari, komunikacija CANOpen 
pa bi bila nepotrebna komplikacija, saj lahko motor preko omrežja PROFIBUS neposredno 
komunicira s krmilnikom, za komunikacijo preko omrežja CANOpen pa bi potrebovali 
pretvornik. 
Na spodnji strani prve strani regulatorja je tudi kontrolna plošča, ki lahko služi za prikaz 
statusa med delovanjem regulatorja ali pa za konfiguracijo osnovnih nastavitev motorja. Ker 
regulator lahko v celoti nastavimo preko računalniškega programa DriveTop in povezave 
Ethernet, je kontrolna plošča primernejša za statusni prikaz trenutnega stanja regulatorja. 
Edina konfiguracija regulatorja, ki jo moramo opraviti na kontrolni plošči in je ne moremo 
opraviti z računalniškim programom, je nastavljanje naslova IP regulatorja. Ko je 
konfiguracija naslova IP končana, lahko regulator v celoti konfiguriramo preko programa. 
10.6 Motor Bosch Rexroth MSK050C 
Motor MSK050C [14] je trifazni sinhronski motor podjetja Bosch Rexroth. Motor lahko v 
mirovanju proizvede navor do 5,5 Nm, maksimalni navor pa je 15 Nm. Maksimalna hitrost, ki 
jo lahko doseže motor, je omejena na 6000 obr/min. V motor je vgrajena tudi zavora, ki jo 
krmilimo z napetostjo 24 V in lahko zadrži navore do 5 Nm. Prav tako je v motor že vgrajen 
optični enkoder za nadzor kota zasuka ali hitrosti zasuka motorja. Enkoder, ki je vgrajen v 
motor, omogoča zaznavanje absolutnega kota zasuka motorja do 4096 obratov motorja z 
ločljivostjo 128 /obrat. 
10.7 Elektromehanski cilinder Rexroth EMC 63-25 
Elektromehanski cilinder Rexroth EMC 63-25 [15] je nameščen na manipulatorju za vtiskanje 
na motorju Rexroth MSK050C, njegova naloga pa je zagotavljanje dovolj velike sile pri 
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vtiskanju. Elektromehanski cilinder pretvori rotacijsko gibanje motorja v translacijsko gibanje 
cilindra. Maksimalni pomik, ki ga omogoča cilinder, je 200 mm, pri tem pa zdrži sile do 
15900 N. Korak cilindra je 5 mm, kar pomeni, da se cilinder pomakne 5 mm za vsak obrat 
motorja. Maksimalna hitrost pomikanja cilindra je 0,28 m/s, kar pomeni maksimalno hitrost 
vrtenja motorja 3360 obr/min. Čeprav motor omogoča višje hitrosti vrtenja, ga torej zaradi 
cilindra ne smemo vrteti hitreje kot s 3360 obr/min. 
 
10.8 Komunikacijska naprava Hilscher NT 100-DP-CO 
NT 100-DP-CO (v nadaljevanju NT 100) [24] je komunikacijska naprava, ki povezuje dve 
komunikacijski omrežji med seboj. V napravo je vključena zato, da zagotavlja komunikacijo 
med krmilnikom in servomotorji podjetja Delta. Regulatorji servomotorjev in PLK Vipa 
nimajo skupnega protokola za komunikacijo, preko katerega bi lahko komunicirali. NT 100 
omogoča povezavo med omrežjem PROFIBUS DP in CANOpen. V omrežje PROFIBUS DP 
se povezuje kot enota tipa suženj, v omrežju CANOpen pa deluje kot enota tipa gospodar, pri 
čemer so regulatorji servomotorjev enote tipa suženj. Osnovna blokovna shema naprave je 
prikazana na sliki 10.10. 
 
Slika 10.10 Shema pretvornika komunikacije NT 100. 
Celotna konfiguracija omrežja CANOpen se izvede z računalniškim programom SYCON.net, 
ki je z napravo povezan preko povezave USB . Ker naprava deluje kot gospodar, je zanjo na 
strani CANOpen rezervirana komunikacijska številka 1 , pri omrežju PROFIBUS DP pa lahko 
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naslov naprave poljubno spreminjamo z rotacijskimi gumbi na napravi. Vse ostale nastavitve 
omrežja PROFIBUS DP prav tako nastavljamo preko programa SYCON.net. V programu se 
izvede tudi povezava med posameznimi vhodno-izhodnimi naslovi obeh omrežij, s čimer 
določimo dejansko povezavo omrežij. Napravo je treba tako ob vsaki spremembi nastavitev 
omrežja na kateri koli strani ponovno konfigurirati. 
Naprava NT 100-DP-CO ima štiri priključke za povezovanje. Na zgornji strani naprave je 
napajalni priključek, na katerega povežemo napajalno napetost naprave 24 V. Pod 
rotacijskimi gumbi za nastavljanje naslova za primarno omrežje je priključek mini USB za 
povezovanje z računalnikom, na spodnjem delu sprednje strani pa sta na levi priključek za 
primarno omrežje in na desni priključek za sekundarno omrežje. Naprava ima poleg 
priključka USB tudi statusne svetleče diode, ki omogočajo odkrivanje in odpravljanje napak v 
konfiguraciji in v omrežjih. Na levi strani priključka so štiri diode. Zgornji diodi prikazujeta 
status naprave, spodnji pa status primarnega omrežja (PROFIBUS DP). Na desni strani sta 
diodi, ki prikazujeta status sekundarnega omrežja (CANOpen). Na sprednji strani najdemo 
poleg rotacijskih gumbov tudi prostor za razširitveno kartico MMC, s katero lahko napravo 
nadgradimo na določeno programsko opremo ali pa v režo vstavimo kartico z nastavitvenimi 
datotekami za napravo. V tem primeru povezava USB ni potrebna, saj naprava vse podatke 
prebere z razširitvene kartice. Celotno napravo z oznakami posameznih segmentov lahko 
vidimo na sliki 10.11. 
 
Slika 10.11 Pretvornik komunikacije NT 100-DP-CO. 
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Za povezovanje omrežij PROFIBUS DP in CANOpen ima naprava devetpolna priključka tipa 
sub-D. Za omrežje PROFIBUS DP je uporabljen ženski tip priključka, za CANOpen pa 
moški. Konfiguracija posameznih kontaktov na priključkih je za omrežje PROFIBUS DP 
prikazana v tabeli 7, za omrežje CANOpen pa v tabeli 8. Številčenje kontaktov na 
posameznem konektorju je razvidno s slike 10.12. 
Tabela 7 Namembnost kontaktov na priključku DB9 za omrežje PROFIBUS. 
Št. kontakta Opis namembnosti kontakta 
3 Pozitivno polariziran kontakt za pošiljanje podatkov 
4 Kontrolni kontakt smeri pretoka podatkov 
5 Ničelni kontakt 
6 Pozitivno polariziran napajalni kontakt 






Tabela 8 Namembnost kontaktov na priključku DB9 za omrežje CANOpen. 
Št. kontakta Opis namembnosti kontaktov 
2 Podatkovni kontakt CAN L 
3 Skupna ničla podatkovnih kontaktov CAN L in CAN H 
7 Podatkovni kontakt CAN H 
 
 
Slika 10.12 Oznaka kontaktov priključka DB9. 
Pri vključevanje naprav v omrežje moramo poskrbeti, da je vezava skladna s posameznim 
protokolom. 
10.9 Krmilnik DIGIFORCE 9310 
Digiforce 9310 [22] je krmilnik za izvajanje meritev na senzorjih podjetja Burster. Krmilnik 
omogoča hkraten priklop dveh senzorjev. Sistem se običajno uporablja pri meritvah, kjer 
potrebujemo sprotno izrisovanje poteka signala senzorjev. Pri uporabi senzorjev je 
najpogostejša kombinacija merjenja sile in pomika ali navora in pomika. Sistem omogoča tudi 
nekoliko naprednejše spremljanje meritve in ocenjevanje, ali je bila meritev uspešna, na 
podlagi prednastavljenih kriterijev. 
Krmilnik s senzorjema je vgrajen v napravo, ker je potreben izris krivulje poteka vtiskanja 
(sila v odvisnosti od pomika manipulatorja) in zato, da se zagotovi natančnost meritve. 
Sistemi merjenja sile servomotorjev namreč niso dovolj natančni za izvedbo merilnega 
postopka. Na krmilnik sta zato priključena potenciometer, ki služi kot merilnik razdalje, in 
senzor merjenja sile. Krmilnik omogoča shranjevanje programov merjenja, ki jih lahko 
nastavimo preko povezave Ethernet in računalniškega programa DigiControl, nekatere 
nastavitve programov pa so na voljo tudi preko kontrolne plošče krmilnika na sprednji strani. 
Programi merjenj, shranjeni v krmilniku, predstavljajo pogoje meritve, na podlagi katerih 
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krmilnik ob končani meritvi poda rezultat meritve. Za upravljanje s krmilnikom Digiforce je 
na voljo kar nekaj možnosti: na prvi strani krmilnika je priključek za povezavo RS232 ali 
RS485, na zadnji strani pa so priključki za vhodno-izhodne povezave, priključek Ethernet in 
priključek za protokol PROFIBUS. Pri napravi za sestavljanje in razstavljanje ohišja 
diferenciala se krmilnik Digiforce povezuje s PLK preko protokola PROFIBUS, s čimer dobi 
PLK dostop do merilnih podatkov krmilnika Digiforce. Ker meritve ni treba spremljati v 
realnem času, program na krmilniku Digiforce zgolj izriše potek meritve in vrne izmerjene 
vrednosti na PLK. Precej poenostavljeno shemo sistema Digiforce 9310 lahko vidimo na sliki 
10.13. 
 
Slika 10.13 Blokovna shema krmilnika Digiforvce 9310. 
Sprednjo in hrbtno stran krmilnika Digiforce 9310 lahko vidimo na sliki 10.14, namembnost 




Slika 10.14 Prikaz prednje (levo) in hrbtne (desno) strani krmilnika Digiforce 9310 s priključki. 
Tabela 9 Namembnost priključkov krmilnika Digiforce 9310. 
Oznaka priključka Opis namembnosti priključka 
Napajalni priključek Namenjen napajanju krmilnika 
ETHERNET Namenjen za priklop krmilnika v internetno mrežo (priključek je 
namenjen tudi nastavljanju parametrov) 
SPS PLC Namenjen direktnemu upravljanju s krmilnikom preko vhodnih ali 
izhodnih povezav 
PROFIBUS Namenjen povezovanju krmilnika v komunikacijsko mrežo 
PROFIBUS 
CHANNEL X Priklop za tipalo osi x (merilnik razdalje) 
CHANNEL Y Priklop za tipalo osi y (merilnik razdalje ali sile) 
 
Na krmilniku Digiforce 9310 so uporabljeni vsi priključki razen priključka SPS PLC in 
komunikacijskega priključka RS232/RS485 na sprednji strani. S krmilnikom namreč 
upravljamo preko komunikacijske mreže PROFIBUS,zato ti povezavi nista potrebni. Na 
senzorski priključek osi x je priključen merilnik razdalje, na priključek osi y pa merilnik sile. 
Priključek ETHERNET je bil uporabljen zgolj ob namestitvi, med delovanjem pa 
povezovanje krmilnika v mrežo ni potrebno. 
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10.10 Potenciometer Burster 8712-50 
Potenciometer Burster 8712-50 [11] je linearni senzor odmika. Merimo lahko v merilnem 
razponu med 0 mm in 50 mm, proizvajalec pa jamči, da je nelinearnost spreminjanja 
upornosti v odvisnosti od odmika manjša od 0,05 %. Potenciometer lahko deluje pri 
napetostih do 50 V in ima upornost 5 .kΩ. Maksimalni dovoljeni tok skozi merilni del 
potenciometra je 10 mA. 
V napravo sta vgrajena dva identična potenciometra, ki pa se razlikujeta po načinu priklopa. 
Prvi je priključen neposredno na krmilnik Digiforce 9310 in v kombinaciji z merilnikom sile 
Burster 8402 meri karakteristiko vtiskanja. Posebno vezje ni potrebno, saj že krmilnik poskrbi 
za potrebno ojačitev signala. Podrobnosti o vezavi potenciometra proizvajalec ne navaja, saj 
sam zagotovi vse potrebno, tako da senzor zgolj priključimo na krmilnik. Drugi 
potenciometer je na manipulatorju vijačenja, njegova naloga pa je, da skrbi za uspešno 
vijačenje in pobiranje vijakov. Gre predvsem za zaznavanje podložke pod vijakom, ki je 
dovolj debela, da nam potenciometer zagotavlja dovolj veliko natančnost tudi brez uporabe 
ojačevalnega vezja, zato je priključen neposredno na analogni vhod PLK. Potenciometer je 
prikazan na sliki 10.15. 
 
Slika 10.15 Potenciometrski merilnik razdalje Burster 8712-50. 
10.11 Merilnik sile Burster 8402-6020 
Senzor Burster 8402-6020 [12] je kompaktni merilnik sile z merilnim območjem od 0 kN do 
20 kN. Zaradi stisljivosti materiala je merilnik narejen iz jekla, kar omogoča, da se po meritvi 
povrne v prvotno stanje. Proizvajalec zagotavlja, da izmerjena vrednost ob ponovni meritvi od 
prave vrednosti ne bo odstopala za več kot ±0,25 %, napaka pri meritvi pa bo manjša od 
0,5 %. 
Na napravi je merilnik nameščen na orodju manipulatorja za vtiskanje in skupaj s 
potenciometrom Burster 8712-50 skrbi za merjenje poteka vtiskanja. Merilnik je neposredno 
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priključen na krmilnik Digiforce 9310. Merilnik sile Burster 8402-6020 lahko vidimo na sliki 
10.16. 
 
Slika 10.16 Merilnik sile Burster 8402-6020. 
10.12 Krmilnik Deprag AST30 in vijačnik Deprag 310E56-140 
Krmilnik Deprag AST30 [16, 17] je univerzalni krmilnik za vsa orodja za vijačenje podjetja 
Deprag. Pri napravi za sestavljanje ohišja diferenciala smo krmilnik uporabili za krmiljenje 
vijačnika Deprag 310e56-140. Orodje za vijačenje lahko skupaj s krmilnikom zagotovi navore 
do 140 Nm in hitrosti vrtenja orodja do 300 obr/min, pri čemer je kot zasuka orodja mogoče 
odčitati na eno stopinjo natančno. Za nastavljanje krmilnika se uporablja namenski 
programski paket AST30 control center oz. nadzorna plošča, ki zavzema celotno prednjo stran 
krmilnika. Prek kontrolne plošče lahko sicer nastavimo posamezne parametre krmilnika, ne 
moremo pa ustvarjati programov – za to potrebujemo navedeno programsko okolje in 
povezavo USB z računalnikom. Krmilnik lahko vidimo na sliki 10.17. 
 
Slika 10.17 Krmilnik AST30. 
Vsi priključki krmilnika so na spodnji strani, uporabljeni pa so le priključek za orodje 
vijačenja, napajalni priključek in priključek vhodno-izhodnih signalov, na katerega moramo 
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priključiti zunanjo enosmerno napajanje 24 V. Vsi ostali priključki so neuporabljeni, z izjemo 




11 Programska oprema 
Enajsto poglavje diplomskega dela je namenjeno opisu in razlagi programskih paketov, 
uporabljenih za konfiguracijo posameznih naprav. Poleg tega je opisan tudi programski paket 
TIA Portal, ki se med drugim uporablja za programiranje na PLK. V zadnjem razdelku tega 
poglavja je opisana zasnova programa, ki teče na PLK. V tem poglavju je tudi nekoliko 
natančneje predstavljeno delovanje nekaterih naprav. 
11.1 ASDA Soft 
ASDA Soft [20] je programska oprema, ki se uporablja za konfiguracijo regulatorja 
servomotorja podjetja Delta. Namestitev programa je enostavna, saj nas skozi celoten potek 
vodi namestitveni čarovnik, posebnih možnosti konfiguracije pa med namestitvijo nimamo. 
Ob prvem zagonu programa nam ta ponudi še namestitev gonilnikov za povezavo USB, če ti 
še niso nameščeni. Tudi ta namestitev poteka s pomočjo čarovnika za nameščanje gonilnikov. 
Pri nameščanju gonilnikov je pomembno, da vse regulatorje izključimo iz priključkov USB, 
na kar nas čarovnik namestitve tudi opozori. 
Po končani namestitvi nam program prikaže okno za pomoč pri vzpostavitvi povezave z 
regulatorjem. Tu lahko izbiramo med povezavo s krmilnikom ali brez. V načinu brez 
povezave so nekatere funkcije programa onemogočene, spremembe, ki jih opravimo, pa se ne 
prenesejo na regulator. Če je povezava omogočena, se spremembe prenesejo na regulator, na 
voljo pa so vse možnosti programa. Kjer je to mogoče, lahko parametre ali vrednosti tudi 
preberemo z regulatorja. Za vzpostavitev povezave moramo izbrati še tip servoregulatorja, ki 
ga uporabljamo, številko priključka COM , na katerega je regulator povezan, in številko 
regulatorja. Če je priključen le en regulator, je ta številka vedno 1. Povezovanje lahko 
nekoliko poenostavi tudi možnost samodejnega zaznavanja povezave, ki navede vse 
priključene podprte regulatorje. V tem primeru regulator le še izberemo na seznamu in 
program se z njim samodejno poveže. Po uspešni povezavi z regulatorjem lahko do vseh 
funkcij programa dostopamo preko okenskega menija, v katerem so funkcije kategorizirane 
po funkcionalnih sklopih. Med najpomembnejšimi funkcijami so: 
 urejevalnik parametrov (ang.: parameter editor); 
 avtomatsko nastavljanje parametrov regulacije (ang.: auto gain tuning); 
 orodje za nadzor digitalnih vhodov in izhodov in nadzor ročnega premikanja (ang.: 
Digital IO/Jog control); 
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 podatkovni osciloskop (ang.: data scope). 
11.1.1 Urejevalnik parametrov 
Urejevalnik parametrov [20] je orodje, s pomočjo katerega lahko izvedemo celotno 
konfiguracijo servoregulatorja. V urejevalniku so zbrani vsi parametri regulatorja, ki so 
razporejeni v osem skupin, in sicer od skupine P0 do P7. Parametri so razporejeni v skupine 
glede na namembnost, in sicer: 
 P0 – parametri za nadzor (ang.: monitor parameters); 
 P1 – osnovni parametri (ang.: basic parameters); 
 P2 – razširjeni parametri (ang.: extension parameters); 
 P3 – parametri komunikacije (ang.: communication parameters); 
 P4 – parametri za diagnostiko (ang.: diagnosis parameters); 
 P5 – parametri za nadzor gibanja (ang.: motion control parameters); 
 P6 – parametri za definicijo pozicijskega načina premikanja (ang.: position control 
mode path definition parameters); 
 P7 – parametri za definicijo pozicijskega načina premikanja (ang.: position control 
mode path definition parameters). 
Opis posameznega parametra znotraj skupin najdemo v priročniku regulatorja. 
Najpomembnejše parametre za nadziranje servoregulatorja preko protokola CANOpen lahko 




Tabela 10 Seznam in namembnost pomembnejših parametrov regulatorja ASDA-A2. 
Št. parametrov Opis parametrov 
P1-01 Izbira načina upravljanja regulatorja in smer vrtenja (ang.: control mode and 
output direction) 
Od P2-10 do P2-17 Parametri za konfiguracijo digitalnih vhodov regulatorja 
Od P2-18 do P2-22 Parametri za konfiguracijo digitalnih izhodov regulatorja 
P3-00 Naslov regulatorja v omrežju CANOpen 
P3-01 Hitrost prenosa podatkov komunikacije 
P3-09 Sinhronizacijske nastavitve protokola CANOpen 
 
11.1.2 Avtomatsko nastavljanje parametrov regulacije 
Urejevalnik parametrov povratne zanke [20] omogoča večji nadzor in lažjo konfiguracijo 
parametrov, ki skrbijo za povratno zanko regulacije. Iste parametre sicer lahko spreminjamo 
tudi v urejevalniku parametrov, vendar so v tem orodju dodane funkcije za pomoč pri 
njihovem nastavljanju. Za lažjo konfiguracijo parametrov je na voljo samodejno nastavljanje. 
Za samodejno nastavljanje moramo v programu nastaviti dve različni poziciji motorja in 
hitrosti ter pospeške motorja, nato pa regulator na podlagi odziva motorja pri premikanju sam 
izračuna vrednost parametrov povratne zanke. Pomembno je, da pri samodejni konfiguraciji 
začnemo z majhnimi hitrostmi in pospeški ter postopoma preidemo na višje. Ko dosežemo 
končno hitrost, izračunane parametre vpišemo v regulator. Takrat lahko s samodejno 
konfiguracijo zaključimo. Med konfiguracijo je treba zagotoviti polno obremenitev motorja, 
saj lahko le tako dobimo pravilne rezultate. V primeru, da konfiguracijo začnemo s 
previsokimi hitrostmi ali da motor med regulacijo ni obremenjen, se lahko zgodi, da 
regulacija postane nestabilna, kar je lahko še posebej nevarno, če je motor že vključen v 
napravo. Ker so bili parametri, ki jih je izračunal računalniški program, zadovoljivi, dodatnih 
izračunov parametrov nismo opravili. 
11.1.3 Orodje za nadzor digitalnih vhodov in izhodov in nadzor ročnega premikanja 
Orodje za nadzor digitalnih vhodov in izhodov in nadzor ročnega premikanja [20] je 
namenjeno izvajanju diagnostike digitalnih vhodov in izhodov. Glavna funkcionalnost orodja 
je spremljanje vhodov in izhodov v realnem času, tako na izhodih kot tudi na vhodih pa lahko 
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vsiljujemo tudi vrednosti. Vsiljevanje vrednosti na digitalnih vhodih je uporabno predvsem za 
testiranje programa, ki krmili motor, izhode pa lahko uporabljamo za preverjanje odzivov na 
določene spremembe v regulatorju, ne da bi do teh sploh prišlo. V orodju je omogočeno tudi 
ročno vodenje motorja v obe smeri, nastavljamo pa lahko tudi hitrost vrtenja. 
11.1.4 Podatkovni osciloskop 
Podatkovni osciloskop [20] služi predvsem kot diagnostično orodje. Namenjen je 
pregledovanju podatkov na regulatorju, posredno pa ga lahko uporabljamo tudi kot analizator 
omrežja CANOpen. Osciloskop omogoča spremljanje do štirih 16-bitnih vrednosti ali dve 32-
bitni vrednosti v realnem času. Diagnostiko posameznih napak nam olajša tudi sprotno 
izrisovanje izbranih vrednosti na grafu. Na oseh grafa lahko poljubno izbiramo med 
parametri, za os x pa lahko izberemo tudi čas, kar nam omogoča spremljanje posameznih 
vrednosti v odvisnosti od časa 
Orodje podpira tudi prikazovanje dveh vrednosti na grafu, pri čemer eno vrednost nanašamo 
na os x, drugo pa na os y. Omogočeno je tudi določanje pogojev za prenehanje spremljanja 
vrednosti v realnem času. S tem sliko na ekranu zamrznemo in omogočimo lažjo analizo 
podatkov za hitro spreminjajoče se podatke. 
11.2 IndraWorks ds 12V10 
Po uspešno izvedenem postopku namestitve programskega paketa IndraWorks [23] moramo 
pred povezovanjem na regulator na kontrolni plošči regulatorja nastaviti njegov naslov IP. To 
nam omogoča lažje povezovanje in konfiguracijo regulatorja.  
Po zagonu program najprej poišče podprte regulatorje na lokalni mreži. Če želenega 
regulatorja ni mogoče najti, lahko naslov IP regulatorja vpišemo ročno in vzpostavimo 
povezavo z njim. Potem ko se servoregulator uspešno poveže z računalniškim programom, 
lahko pričnemo z njegovim nastavljanjem oziroma parametrizacijo. Najprej je treba nastaviti 
osi, ki jih bo regulator krmilil; v našem primeru krmilimo le eno os. Po nastavljanju osi 
moramo za pravilno prikazane enote nastaviti še prestavna razmerja med motorjem in 
elektromehanskim cilindrom. Nazadnje moramo nastaviti še komunikacijske nastavitve.  
Pasovna širina komunikacije PROFIBUS mora biti tako kot pri vseh ostalih napravah, ki 
uporabljajo komunikacijsko mrežo PROFIBUS, nastavljena na 1,5 Mb/s, nastaviti pa moramo 
tudi objekte, ki se prenašajo po mreži. PLK izbrane objekte uporablja za nadziranje 
servomotorja, vrstni red objektov pa ni pomemben. Pomembno je le, da se vrstni red objektov 
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ujema z uporabo vhodno-izhodnih naslovov v programu krmilnika. Pri napravi za sestavljanje 
ohišja diferenciala so uporabljeni objekti in njihova velikost zbrani v tabeli 11. 
Tabela 11 Uporabljeni objekti krmilnika HCS01 za krmiljenje servomotorja. 
Ime objekta Velikost objekta [bajt] 
Branje z regulatorja 
Statusword 2 
Position actual 4 
Speed actual 4 
Torque actual 2 
Diagnostics 4 
Pošiljanje v regulator 
Controlword 2 
Target position 4 
Target speed 4 
Torque limit 2 





Kratki opisi objektov so podani v tabeli 12. 
Tabela 12 Kratek opis uporabljenih parametrov regulatorja HCS01. 
Ime objekta Opis objekta 
Statusword Beseda, ki vsebuje informacije o trenutnem stanju servomotorja in regulatorja 
Position actual Dejanska pozicija servomotorja 
Speed actual Dejanska hitrost servomotorja 
Torque actual Dejanski navor na servomotorju 
Diagnostics Dvojna beseda, ki hrani diagnostična sporočila servoregulatorja 
Controlword Beseda za osnovno nastavljanje krmiljenja servomotorja 
Target position Želena pozicija servomotorja 
Target speed Želena hitrost vrtenja servomotorja 
Torque limit Želena zgornja meja navora, ki jo motor še lahko doseže 
Rest Beseda z nekaj dodatnimi nastavitvami in možnostmi za krmiljenje motorja; med 
možnosti je vključen tudi bit za ponastavljanje napak motorja. 
 
11.3 SYCON.net 
SYCON.net [24] je računalniški program, namenjen za konfiguracijo pretvornika 
komunikacije NT 100-DP-CO. Po standardni namestitvi programa, s katero se namestijo tudi 
gonilniki za povezavo, lahko pričnemo s konfiguracijo. Ker je računalniški program namenjen 
konfiguraciji več različnih tipov naprave NT 100, v projekt najprej dodamo pravo napravo iz 
kataloga naprav na desni strani. Potem ko dodamo napravo, dodamo še ostale naprave, s 
katerimi se bo ta povezovala – v našem primeru je to sedem regulatorjev servomotorjev 
podjetja Delta. Nazadnje pretvornik komunikacije NT 100 povežemo v obe komunikacijski 
omrežji in v želeno konfiguracijo povežemo še vse ostale naprave. Ker program regulatorjev 
še nima v knjižnici naprav, jih moramo dodati. To storimo tako, da uvozimo datoteko 
regulatorja EDS, ki vsebuje vse potrebne informacije. Datoteko priskrbi proizvajalec naprave, 
ki jo želimo vključiti v omrežje. 
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Ko sta dodajanje in povezovanje naprav v komunikacijske mreže končana, lahko pričnemo s 
konfiguracijo posameznih naprav. Primer sestavljene komunikacijske mreže s pretvornikom 
komunikacije in regulatorji servomotorjev je prikazan na sliki 11.1. 
 
Slika 11.1 Primer komunikacijske mreže CANOpen. 
Za konfiguracijo celotne mreže najprej nastavimo konfiguracijo posameznega 
servoregulatorja. Ker pretvornik komunikacije NT 100 ne podpira pošiljanja servisno 
podatkovnih objektov (v nadaljevanju SDO), moramo vse potrebne informacije ciklično 
prenašati preko procesno podatkovnih objektov (v nadaljevanju PDO), s čimer smo omejeni 
na štiri sklope po osem bajtov za pošiljanje in enako število bajtov za prejemanje podatkov na 
vsakem od regulatorjev. Razporeditev posameznih objektov po skupinah sprejemnih procesno 
podatkovnih objektov (v nadaljevanju RPDO) in oddajnih procesno podatkovnih objektov (v 





Tabela 13 Tabela uporabljenih objektov na posamičnem servoregulatorju ASDA-A2. 
Ime objekta Velikost objekta [bajt] 
  RPDO1  
Control word 2 
Modes of operation 1 
Homing method 1 
Speed during search for home 4 
RPDO2 
Target position 4 
Target velocity 4 
RPDO3 
Profile acceleration 4 
Profile deceleration 4 
TPDO1 
Status word 2 
Torque actual 2 
TPDO2 
Position actual 4 
Velocity actual 4 
 






Tabela 14 Namembnost posameznega uporabljenega objekta regulatorja ASDA-A2 
Ime objekta Opis objekta 
Control Word  Vsebuje osnovne bite za nastavljanje, zagon in krmiljenje 
servomotorja 
Modes Of Operation Vsebuje informacijo o načinu delovanja motorja (nadzor 
hitrosti, nadzor pozicije itd.) 
Homing Method Način iskanja domače pozicije 
Speed during search for home Hitrost pri iskanju domače pozicije 
Target position Želena pozicija 
Profile velocity Hitrost vrtenja motorja 
Profile acceleration Čas pospeševanja motorja od 0 obr/min do 3000 obr/min 
Profile deceleration Čas ustavljanja motorja s 3000 obr/min na 0 obr/min 
Statusword Hrani osnovne informacije glede krmiljenja servosistema 
Torque actual Trenutni navor na servomotorju 
Position actual Trenutna pozicija servomotorja 
Velocity actual Trenutna hitrost motorja 
 
Ker na vseh motorjih spreminjamo enake objekte za krmiljenje, lahko vse regulatorje 
nastavimo enako. Zahtevnejše krmiljenje motorjev ni potrebno, zato lahko iz tabel vidimo, da 
za vsak regulator porabimo zgolj 24 bajtov od razpoložljivih 32 bajtov za pošiljanje in 12 
bajtov od razpoložljivih 32 bajtov za prejemanje informacij. Potem ko izberemo objekte, ki se 
bodo prenašali med obema omrežjema, moramo nastaviti še povezavo objektov v omrežju 
CANOpen z naslovi v omrežju PROFIBUS. To lahko storimo pri konfiguraciji pretvornika 
komunikacije NT 100-DP-CO, kjer nastavljen vrstni red ni pomemben, mora pa ustrezati 
vrstnemu redu, ki ga uporabljamo v programu na PLK. Nazadnje nastavimo še hitrost 
osveževanja vseh objektov PDO. Pri projektu v okviru tega diplomskega dela je nastavljeno 
ponovno pošiljanje vseh objektov ob vsakem petem objektu SYNC, ki se pošilja vsake 4 ms. 
To pomeni, da se podatki v omrežju CANOpen obnovijo najmanj enkrat vsakih 20 ms in da se 
morajo podatki v omrežju PROFIBUS osvežiti vsaj enkrat vsakih 10 ms, da spremembe niso 
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spregledane. Zaradi te zahteve je pošiljanje podatkov v omrežju PROFIBUS nastavljeno na 
ciklično pošiljanje vseh podatkov vsakih 6 ms. Nastaviti moramo tudi osnovne podatke obeh 
omrežij, kot so pasovna širina in unikatni naslovi vseh naprav v posameznem omrežju. 
Pasovna širina omrežja CANOpen je nastavljena na 500 kb/s, pasovna širina omrežja 
PROFIBUS pa na 1,5 Mb/s. 
Po končani konfiguraciji vse skupaj prenesemo na pretvornik komunikacije, s katerim je 
računalnik povezan prek priključka USB. Ko je prenos končan, je pretvornik pripravljen za 
uporabo. 
11.4 AST30 Control center 
AST30 Control center [16, 17] je paket programskih orodij, namenjenih konfiguraciji 
krmilnika AST30 podjetja Deprag in izvajanju diagnostike pri procesu vijačenja. 
Namestitveni postopek orodij se opravi s klasičnim namestitvenim čarovnikom, ki nas vodi 
skozi celotni potek. Po končani namestitvi čarovnik zastavi še nekaj vprašanj, ki jih lahko v 
primeru, da se na krmilnik povezujemo prek povezave USB, enostavno izpustimo. Gonilniki 
za povezavo se naložijo že med namestitvijo, pozorni moramo biti le, da uporabljamo 32-
bitno okolje Windows, saj za 64-bitno okolje gonilniki niso na voljo. Medtem ko vsebuje 
paket dokaj veliko orodij, so bila pri izdelavi naprave najpomembnejša naslednja: 
 Profibus; 
 Final values; 
 AST30 Loader; 
 Sequence. 
11.4.1 Profibus 
Orodje Profibus [16, 17] je namenjeno izvajanju diagnostike komunikacije PROFIBUS 
krmilnika AST30. Orodje nam omogoča spremljanje shranjenih informacij na krmilniku, ki 
jih je ta prejel prek omrežja PROFIBUS. Omogočeno je tudi pošiljanje ukazov ali 
spreminjanje posameznih zastavic (bitov) na krmilniku. Orodje je zelo uporabno tudi za 
testiranje krmiljenja preko povezave PROFIBUS brez ostalih enot, ki bi bile povezane v isto 




11.4.2 Final values 
Final values [16, 17] služi le kot prikaz končnih vrednosti, potem ko se konča izvajanje 
posamezne sekvence na krmilniku. Ker vrednosti ne moremo spreminjati, gre zgolj za 
diagnostično orodje. 
11.4.3 AST30 Loader 
AST Loader [16, 17] se uporablja za nalaganje programov, posodabljanje programske opreme 
krmilnika, menjavo operacijskega sistema krmilnika ter nalaganje podatkovnih in 
nastavitvenih podatkov na napravo. 
Preden začnemo uporabljati krmilnik preko povezave PROFIBUS, je na krmilnik treba 
naložiti posebno konfiguracijsko datoteko, ki jo pripravi proizvajalec in je priložena 
programskemu paketu.  
11.4.4 Sequence 
Povezava PROFIBUS na krmilniku AST30 omogoča zgolj zaganjanje vnaprej definiranih 
programov2, ne omogoča pa popolnega nadzora nad vijačnikom. Zaradi tega je v programsko 
zbirko vključeno tudi orodje Sequence [16, 17], ki omogoča kreiranje programov, ki jih nato 
naložimo na krmilnik. 
Ker je lahko na krmilniku AST30 naložen le en program hkrati, lahko v programu definiramo 
več sekvenc. Vsako sekvenco lahko ločeno zaganjamo preko povezave PROFIBUS, njihova 
izdelava pa je z orodjem Sequence zelo enostavna. Uporabniku so na voljo različni ukazi, ki 
jih v vrstnem redu prenesemo k določeni sekvenci. Vsak ukaz v sekvenci lahko ločeno 
konfiguriramo še z vnašanjem parametrov. Pri izdelavi naprave so bili zaradi nizkih zahtev 
uporabljeni zgolj trije ukazi od devetih, in sicer: 
 vijačenje do želenega kota (ang.: Fasten to a specified angle); 
 vijačenje do želenega navora (ang.: Fasten to torque); 
 shranjevanje končnih vrednosti (ang.: Save Final Values). 
                                                 




Slika 11.2 Primer programa vijačenja za krmilnik AST30. Sekvenca je vidna na levi, nastavitve parametrov pa na desni. 
Primer programa za krmilnik AST30 lahko vidimo na sliki 11.2. Kot primer je izbran program 
vijačenja. Vidimo, da sta v programu dve sekvenci, in sicer Screwdriving sequence 1 in 
Screwdriving sequence 2. Prva je namenjena pobiranju vijaka in obrača orodje med 
spuščanjem za pobiranje vijaka. Ker vijačnik pozna le relativni zasuk orodja, je treba orodje 
med pobiranjem vijaka rahlo obračati. V primeru, da orodje in vijak nista poravnana, se 
vijačnik opre na vijak. S tem, ko se orodje še naprej vrti zagotovimo, da bo orodje sedlo na 
vijak, ki ima obliko šestkotnika, najpozneje po zasuku za 60°. Na sliki lahko vidimo, da je 
končni kot zasuka za orodje nastavljeno na 720°, kar je precej več kot 60°, to pa zato, ker 
program prekine PLK, ki pobiranje vijaka zazna s potenciometrom, ki meri vertikalni pomik 
vijačnika. Druga sekvenca je sekvenca dejanskega vijačenja, pri katerem se vijak vijači do 
navora 65 Nm, po doseženem navoru pa končne vrednosti shrani in jih odda preko povezave 
PROFIBUS. Na podoben način je narejen tudi program za odvijačenje, ki je prikazan na sliki 
11.3. 
 
Slika 11.3 Primer programa odvijačenja za krmilnik AST30. Sekvenca je vidna na levi, nastavitve parametrov pa na desni. 
66 
 
11.5 Digicontrol 9310 
Digicontrol 9310 [22] je programska oprema za konfiguracijo krmilnika Digiforce 9310. 
Program lahko s klasičnim namestitvenim čarovnikom namestimo na vse operacijske sisteme 
Windows, novejše od Windows XP. Po namestitvi programa se najprej odpre pogovorno okno 
za povezovanje programa s krmilnikom Digiforce 9310. Za uspešno povezovanje na krmilnik 
morata biti tako krmilnik kot tudi osebni računalnik z naloženim programom Digicontrol 
9310 v istem omrežju, saj se povezujeta preko omrežne povezave. Pred povezovanjem 
moramo na krmilniku nastaviti naslov IP. Programska oprema ima sicer vgrajeno avtomatsko 
iskanje podprtih naprav na omrežju, vendar z nastavljenim naslovom IP zagotovimo, da se 
povežemo na pravo krmilno enoto v primeru, da je enot na omrežju več. 
Po uspešni povezavi na krmilnik lahko pričnemo z nastavljanjem krmilnika. Krmilnik ima 
možnost vnosa do osmih različnih programov, kjer pri vsakem programu ločeno vpisujemo 
parametre. Programi na krmilniku služijo za ugotavljanje, ali je bila meritev izvedena uspešno 
ali ne. Pred uporabo programa moramo nastaviti predvsem tip senzorja, priključenega na tip Y 
kanala krmilnika. Za lažje prebiranje in obdelovanje merilnih rezultatov je treba nastaviti tudi 
enote meritve, frekvenco filtriranja rezultatov, podatek, ali je rezultat invertiran ali ne, in 
način zapisa rezultata. Da dobimo pravilne rezultate, moramo vpisati tudi kalibracijske 
vrednosti senzorjev. Za vsak program lahko nastavljamo tudi način prikaza rezultatov na 
zaslonu krmilnika, začetne in končne vrednosti za meritve, vrednosti za proženje začetka 
meritev (ang.: trigger), način za zagon meritve itd. 
Na napravi za sestavo ohišja diferenciala je na kanal X krmilnika priklopljen potenciometer 
Burster 8712-50, ki služi za senzor pomika, na kanal Y pa merilnik sile Burster 8402-6020. 
Certifikat kalibracije z vsemi kalibracijskimi vrednostmi je bil senzorjema priložen ob 
nakupu. Na zaslonu krmilnika je prikazana funkcija sile v odvisnosti od pomika. Vrednosti za 
začetek in konec meritve pri napravi niso pomembne, saj izvajanje meritve nadziramo 
neposredno s PLK. 
11.6 Programsko razvojno okolje Totally Integrated automation portal (TIA portal) V12 
TIA portal V12 je programsko razvojno okolje podjetja Siemens za področje industrijske 
avtomatizacije. Okolje je precej kompleksno, zato so v tem poglavju opisane le osnove in deli, 
ki so bili uporabljeni pri razvoju naprave za sestavljanje ohišja diferenciala. Med 
najpomembnejša orodja, ki sestavljajo okolje, sodijo naslednja orodja: 
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 SIMATIC STEP 7 V12; 
 SIMATIC STEP 7 Safety Advanced V12; 
 SIMATIC WinCC V12; 
 SINAMICS Startdrive V12. 
Namen programa je bil izdelati enotno programsko orodje za razvoj in uporabo orodij 
SIMATIC za industrijsko avtomatizacijo. Ne glede na to, katero orodje se uporablja v ozadju, 
programsko razvojno okolje ponuja uporabniški vmesnik, ki uporabniku ne glede na področje 
omogoča enako uporabniško izkušnjo, s čimer uporabnik prihrani čas pri razvoju. [18] 
11.6.1 Orodje SIMATIC STEP 7 V12 
Orodje SIMATIC STEP 7 V12 (v nadaljevanju STEP 7) [18] je namenjeno programiranju, 
testiranju, konfiguraciji in opravljanju diagnostičnih opravil vseh krmilnikov SIMATIC. 
Celotno programiranje krmilnikov se torej opravi znotraj orodja STEP 7, ki ponuja 
urejevalnike za programske jezike: lestvični diagram ali LD (ang.: ladder diagram), seznam 
ukazov ali IL (ang.: instruction list) in strukturirani tekst ali ST (ang.: structured text). 
Siemens za programska jezika seznam ukazov in strukturirani tekst uporablja nekoliko 
spremenjena imena in oznake. Za seznam ukazov se uporablja poimenovanje ukazna lista s 
kratico STL (ang.: statement list), za programski jezik strukturirani tekst pa poimenovanje 
strukturirani kontrolni jezik s kratico SCL (ang.: structured control language). Če sta 
programa na krmilniku in na računalniku enaka, orodje omogoča tudi širok izbor 
diagnostičnih funkcij. Med najbolj uporabne sodita prikaz izvajanja programa na krmilniku v 
realnem času ter grafični prikaz programskih spremenljivk in vhodno-izhodnih signalov 
krmilnika v realnem času. 
11.6.2 Orodje SIMATIC STEP 7 safety advanced V12 
SIMATIC STEP 7 safety advanced V12 [18] je orodje, ki skrbi za optimizacijo programa za 
večjo odzivnost, ponuja pa tudi več urejevalnikov nastavitev varnosti, časovnih nastavitev in 
nastavitev za primere, ko se pojavi napaka. 
11.6.3 Orodje SIMATIC WinCC V12 
SIMATIC WinCC V12 (v nadaljevanju WinCC) [18] je orodje za izdelavo uporabniškega 
vmesnika človek-stroj. WinCC omogoča izdelavo grafičnega vmesnika od preprostih 
operaterskih panelov do zahtevnih nadzornih sistemov (SCADA). Orodje omogoča izmenjavo 
podatkov z orodjem STEP 7. Omogoča tudi shranjevanje konfiguracije projekta, posameznih 
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zaslonov in celo značk projekta v knjižnicah, ki jih lahko uporabimo v nadaljnjih projektih. 
Glavna lastnost orodja je preprosto oblikovanje zaslonov uporabniškega vmesnika z 
vlečenjem posameznih komponent na želena mesta na zaslonu. Na voljo je tudi simulacija 
diagnostike vmesnikov. 
11.6.4 Orodje SINAMICS StartDrive V12 
Orodje SINAMICS StartDrive V12 [18] je namenjeno parametrizaciji in konfiguraciji 
frekvenčnih pretvornikov in krmilnikov za motorje podjetja SINAMICS. Ponuja enoten 
uporabniški vmesnik in preprosto integracijo omenjenih orodij v projekt. 
11.6.5 Uporaba okolja TIA portal V12 
Nameščanje portala TIA poteka v več korakih. Vsako od zgoraj naštetih orodij nameščamo 
posamično, vrstni red namestitve pa ni pomemben. V primeru, da želimo uporabljati zgolj 
orodje SIMATIC STEP 7, namestitev ostalih orodij ni potrebna. V primeru, da želimo 
uporabiti orodje, ki ga nismo namestili, nas portal opozori, je da orodje treba namestiti. 
Nameščanje posameznih orodij je enostavno in poteka s pomočjo čarovnika za namestitev. Po 
končani namestitvi v portalu ustvarimo nov projekt. Ker je projekt na začetku popolnoma 
prazen, moramo najprej izvesti konfiguracijo strojne opreme in omrežij (ang.: devices & 
networks). V projekt dodamo naprave, ki jih bomo uporabljali, in jih ustrezno povežemo z 
različnimi omrežji, ki so vizualno ponazorjena v vmesniku. Po namestitvi portala je izbira 
naprav precej omejena, saj katalog naprav vsebuje le najbolj standardne naprave, ki jih 
večinoma proizvaja podjetje Siemens. Za razširitev kataloga naprav potrebujemo datoteke 
GSD posamezne naprave, ki jo želimo vnesti. Datoteke GSD so datoteke, ki vsebujejo vse 
informacije o napravi, potrebne za njeno uporabo (ang.: GSD – general station description). 
Datoteke so običajno priložene napravam ob nakupu ali pa so dostopne na proizvajalčevi 
spletni strani. Strojna konfiguracija in konfiguracija omrežij za napravo za sestavo ohišja 
diferenciala sta prikazani na sliki 11.4. 
 
Slika 11.4 Prikaz strojne konfiguracije in konfiguracije omrežij za napravo za sestav diferenciala. 
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Naprave, ki nimajo veliko nastavitev, lahko konfiguriramo tako, da dvokliknemo nanje na 
seznamu naprav in omrežij. Za večino naprav je pomembna le nastavitev vhodno-izhodnih 
naslovov, preko katerih z napravo upravlja PLK. Ostale naprave, kot so vmesniki človek-stroj 
in PLK, konfiguriramo in uporabljamo preko namenske mape naprave, ki se pojavi v 
drevesnem meniju projekta. Primer drevesnega menija projekta lahko vidimo na sliki 11.5. 
 
Slika 11.5 Primer drevesnega podmenija PLK (levo) in vmesnika človek-stroj (desno). 
Na sliki 10.4 sta vidna tudi podmenija PLK Vipa 315-2AG12 in osebnega računalnika, na 
katerem teče uporabniški vmesnik za upravljanje z napravo. Vse, kar potrebujemo za 
konfiguracijo, programiranje in uporabo PLK, najdemo v podmeniju krmilnika, vse potrebno 
za gradnjo uporabniškega vmesnika pa v podmeniju osebnega računalnika. 
Pri napravi za sestavljanje ohišja diferenciala so bili pomembni predvsem naslednji podmeniji 
za krmilnik Vipa: 
 Program blocks (podmeni, v katerem definiramo in pišemo program, ki teče na 
krmilniku); 
 PLC tags (podmeni, v katerem definiramo značke, ki povezujejo želene naslove 
krmilnika z uporabniku prijaznimi imeni); 
 Watch and force tables (podmeni, ki se uporablja predvsem za opravljanje diagnostike 
in omogoča spremljanje ter spreminjanje spremenljivk in posameznih naslovov 
krmilnika v realnem času). 
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Za izdelavo vmesnika človek-stroj so bili pomembni naslednji podmeniji postaje osebnega 
računalnika: 
 Screens (podmeni za kreiranje in urejanje posameznih zaslonov uporabniškega 
vmesnika); 
 HMI tags (podmeni, namenjen definiciji značk, ki povezujejo naslove na PLK in 
uporabniku prijazna imena); 
 Scripts (podmeni za urejanje in pisanje skript Visual Basic). 
11.7 Program na programirljivem logičnem krmilniku 
Program PLK je večinoma napisan z lestvičnim diagramom, dopolnjuje pa ga nekaj 
programskih blokov strukturiranega teksta. Program je razdeljen po postajah naprave, pri 
čemer ima vsaka postaja svojo programsko mapo s podatkovnimi in programskimi bloki. 
Program je razdeljen med naslednjih 16 postaj: CK (centralno krmilje), GRAV (graviranje), 
IRB (Robot), LOD (ležišče za odvijačenje, LVI1 (ležišče za vijačenje 1), LVI2 (ležišče za 
vijačenje 2), ODVI (odvijačenje), PPIN (priprava zatiča), PVIP (priprava vijaka in podložke), 
VHD (desna vhodna vrata), VHL (leva vhodna vrata), WINCC (vmesnik človek-stroj), 
MODP (manipulator za odvzem pokrova), MODV (manipulator za odvijačenje), MVIJ 
(manipulator za vijačenje) in MVTS (manipulator za vtiskanje). 
Program vsake od postaj naprave je sestavljen iz treh delov. Prvi del skrbi za zaznavanje in 
javljanje napak (bloki s končnico ERR, v nadaljevanju ERR), drugi del predstavlja dejanski 
program za samodejni način delovanja naprave (bloki s končnico MAIN, v nadaljevanju 
MAIN), zadnji del pa skrbi za premikanje cilindrov in motorjev (bloki s končnico OUT, v 
nadaljevanju OUT). Blok za napake in blok avtomatskega načina delovanja vhodno-izhodnih 
naslovov cilindrov in motorjev ne krmilita neposredno, temveč spreminjata le virtualne 
spremenljivke, blok OUT pa skrbi, da informacije iz virtualnih spremenljivk prenese na 
napravo preko vhodno-izhodnih naslovov, tako da se krmilijo pravi cilindri in motorji. Pri 
posameznih postajah ima vsak od blokov MAIN, OUT in ERR definiran tudi svoj podatkovni 
blok, ki služi za shranjevanje podatkov. 
11.7.1 Funkcijski bloki napak (ERR) 
Bloki stalno preverjajo virtualne spremenljivke zahtev za določen premik in spremenljivke 
statusa premika. Če po zahtevi za določen premik do tega premika ne pride v predvidenem 
času, je prišlo do napake. Premike zaznamo z namenskimi induktivnimi tipali. V primeru 
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napake blok poskrbi tudi za javljanje napake na vmesniku človek-stroj in za ustavitev 
avtomatskega delovanja posamezne postaje. Primer lestvičnega diagrama za preverjanje 
napake pri premiku manipulatorja vtiskanja v osnovni položaj lahko vidimo na sliki 11.6. 
 
Slika 11.6 Primer programa za preverjanje napake manipulatorja vtiskanja za premik v osnovni položaj. 
S slike vidimo, da ob zahtevi za premik manipulatorja v osnovni položaj 
(MVTS_MAIN.vbOP) preverjamo tudi, ali je naprava že v osnovnem položaju 
(MVTS_MAIN.vbStatusOP), in rezultat zapišemo v začasno spremenljivko (tbOP). V 
primeru, da je bil zahtevan premik v osnovni položaj in do njega ni prišlo, začne teči časovnik 
(blok S_ODT). Če se časovnik izteče, pomeni, da do premika v osnovni položaj ni prišlo v 
želenem času od zahteve zanj, zato se sproži bit, ki signalizira napako pri premiku v osnovni 
položaj (MVTS_ERR.ERRerr37), zahteva za premik v osnovni položaj pa se ponastavi. Vse 
ostale napake se preverjajo na podoben način. 
11.7.2 Funkcijski bloki za avtomatsko delovanje (MAIN) 
Funkcijski blok za samodejno delovanje naprave je zasnovan tako, da omogoča izvajanje v 
popolnoma avtomatskem načinu ali pa v koračnem avtomatskem načinu. Koračno izvajanje 
avtomatskega načina je namenjeno predvsem za diagnostične namene, pomembno pa je, da 
programa nista ločena, temveč gre za isti program, saj tako popravkov ni treba delati dvakrat. 
Zaradi možnosti koračnega načina izvajanja je program zasnovan po korakih. Ko je določen 
korak izveden, program skoči na naslednji korak. Če je vključen koračni način izvajanja, 
program čaka na bit, ki sproži začetek izvajanja naslednjega koraka, in nato izvede korak. V 
primeru, da program teče v popolnoma avtomatskem načinu, je bit za izvajanje naslednjega 
koraka vedno postavljen in program takoj izvede naslednji korak. Za lažjo diagnostiko naj bi 
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posamezen korak vseboval čim manj operacij, saj nam to omogoča, da lahko program 
prekinemo pogosteje in tako laže odkrivamo napake. Vsak korak pred izvajanjem preverja 
tudi bit za prekinitev izvajanja avtomatskega načina delovanja. S postavitvijo tega bita lahko 
tako program ustavimo, tudi če deluje v popolnoma avtomatskem načinu . Program 
trenutnega koraka torej ne izvede, dokler bita ne postavimo in s tem prekličemo prekinitev 
izvajanja. 
Poleg programa se v funkcijskem bloku za avtomatsko izvajanje programa izvede tudi 
preverjanje, ali je izvajanje programa varno. Pri tem preverjamo, ali je krmilje sploh 
vključeno, ali je prišlo do napake na napravi, zračni tlak za pogon cilindrov in gravirne enote 
itd. Primer preverjanja, ali je izvajanje naprave varno, lahko vidimo na sliki 11.7. 
 
Slika 11.7 Primer preverjanje ali je izvajanje avtomatskega cikla varno. 
Primer koraka za premik manipulatorja po osi x in osi y je prikazan na sliki11.8. 
 
Slika 11.8 Primer programa za premik manipulatorja po osi x in osi y. 
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11.7.3 Funkcijski bloki za krmiljenje vhodno-izhodnih naslovov (OUT) 
Funkcijski bloki za krmiljenje vhodno-izhodnih naslovov so namenjeni prevajanju 
informacije iz virtualnih spremenljivk na napravo v smislu premikanja cilindrov in vrtenja 
motorjev ter upravljanja z zunanjimi napravami. Bloki so namenjeni tudi za določanje domače 
pozicije manipulatorjev in premike v osnovni položaj manipulatorjev in cilindrov oziroma kar 
celotnih postaj. 
Zaradi lažjega upravljanja z motorji in večjega pregleda nad programom se upravljanje s 
servomotorji, vijačniki, merilnikom premika in sile ter še nekaterimi napravami namesto v 
lestvičnem diagramu izvaja s strukturiranim tekstom. To omogoča precej enostavno uporabo 
vseh zunanjih naprav ki tvorijo samostojen blok v lestvičnem diagramu. Primer uporabe bloka 
ST za upravljanje z servomotorjem Delta v lestvičnem diagramu lahko vidimo na sliki 11.9. 
 
Slika 11.9 Primer uporabe bloka strukturiranega teksta za servomotor podjetja Delta znotraj lestvičnega diagrama. 
Uporabnik lahko nove bloke kreira na precej enostaven način. Definirati je treba nov 
funkcijski blok, ki ga lahko pišemo v katerem koli programskem jeziku, in mu določiti vhode, 
izhode in začasne spremenljivke, če te potrebne (torej podobno kot pri definiranju posameznih 
funkcij v drugih programskih jezikih, kot sta C in Java). Novoustvarjeni blok lahko 
uporabljamo kot samostojen blok v lestvičnem programskem jeziku ali kot funkcijski klic v 
ostalih programskih jezikih. Del programa strukturiranega teksta za blok za upravljanje s 




Slika 11.10 Primer dela programa za blok za upravljanje s servomotorji podjetja Delta. 
Zaradi lažje diagnostike, predvsem pa zaradi lažjega programiranja je kar nekaj blokov 
napisanih s strukturiranim tekstom in so nato vključeni kot samostojni bloki v lestvičnem 




12 Delovanje posameznih delov naprave 
V tem poglavju je podrobneje opisano delovanje delov naprave, ki se nanašajo na temo 
diplomskega dela. V poglavju so opisani tudi glavni problemi, ki so nastali pri razvoju in 
programiranju naprave, navedene pa so tudi uporabljene rešitve zanje. 
Takoj ob zagonu naprave so vse funkcije onemogočene, saj naprava potrebuje nekaj časa, da 
se vzpostavi komunikacija PROFIBUS in CANOpen. Ko je komunikacija vzpostavljena, je 
naprava pripravljena na delovanje. Če želimo vključiti avtomatski cikel, moramo napravo 
najprej postaviti v osnovni položaj. To lahko storimo preko vmesnika človek-stroj. Postopek 
premika naprave v osnovni položaj je zapisan s programom v programskih blokih OUT. 
Postopek premikanja vseh cilindrov v osnovni položaj je zgolj premik cilindra, pri čemer 
pazimo na vrstni red premikanja cilindrov, kjer je to potrebno. Nekoliko kompleksnejši 
postopek je premik manipulatorjev v osnovni položaj. Servomotorji podjetja Delta namreč v 
primeru odvzema elektrike ne hranijo informacije o trenutni poziciji. Zato s servomotorji 
podjetja Delta najprej poiščemo domačo lego, ki jo določajo induktivna tipala na koncu vsake 
od osi omenjenih motorjev. Tudi tu je pomemben vrstni red iskanja domače lege, saj določena 
tipala lahko dosežemo le, ko so nekatere osi v osnovnem položaju. Po končanem iskanju 
domačega položaja vseh osi se manipulatorji premaknejo v osnovni položaj. Celotna naprava 
je v osnovnem položaju, ko so vsi premični deli v osnovnem položaju. Šele takrat lahko 
vključimo avtomatski način delovanja. 
12.1 Sestavljanje ohišja in pokrova 
12.1.1 Manipulator za vtiskanje 
Potek samodejnega cikla vtiskanja zatičev je prikazan na diagramu na sliki 12.1. Program je 
zasnovan tako, da pri določenem koraku čaka na signal za začetek vtiskanja. Signal za 




Slika 12.1 Bločni diagram poteka programa vtiskanja zatičev. 
Ko je vtiskanje zatičev končano, program znova počaka na signal, in sicer na signal za 
pričetek vtiskanja pokrova na ohišje obdelovanca. Diagram poteka programa za vtiskanje 




Slika 12.2 Bločni diagram poteka programa za vtiskanje pokrova. 
Ko je program za vtiskanje pokrova izveden do konca, manipulator ponovno počaka na signal 
za pričetek vtiskanja zatiča, obdelovanec pa se skupaj z ležiščem premakne na mesto, ki je 
namenjeno vijačenju. Ker sta ležišči dve, mora manipulator preverjati tudi, na katerem od 
ležišč je prišlo do zahteve za vtiskanje in temu primerno prilagoditi točke vtiskanja, program 
pa ostane enak. 
Dodatna težava nastane pri vtiskanju drugega zatiča na ležišču dve. Zaradi natrpanosti v 
napravi mora manipulator premik do omenjene lokacije izvesti z dodatno vmesno točko, saj bi 
se drugače zaletel v nosilec gravirne naprave. Težava je ponazorjena na sliki 12.3, na kateri je 
orodje manipulatorja nad luknjo za zatič. Vidimo lahko, da manipulatorja v tej poziciji ni 
mogoče dvigniti, zato za prehod med točkama za pobiranje zatiča in točko vtiskanja zatiča 
uporabimo vmesno točko. Ker nosilec gravirne naprave ne sega nad ležišče ena, na tem 




Slika 12.3 Orodje manipulatorja za vtiskanje pod nosilcem gravirne naprave (označeno z rdečo puščico). 
12.1.2 Manipulator za vijačenje 
Tako kot manipulator vtiskanja tudi manipulator za vijačenje čaka na signal za pričetek 
postopka vijačenja vijakov. Tudi vijačenje se izvaja na dveh ležiščih, zato manipulator 
preverja, na katerem od ležišč je prišlo do zahteve za vijačenje, in temu primerno prilagodi 
lokacije vijakov, program pa je za obe ležišči enak. Diagram poteka programa lahko vidimo 




Slika 12.4 Bločni diagram poteka programa vijačenja. 
Pri vijačenju vijakov na ležišču ena sta se pojavila dva problema – prvi med vnašanjem 
obdelovanca za vtiskanje na ležišče dve, drugi pa med obračanjem robota za prehod z ene 
strani naprave na drugo in obratno.  
Pri prvi težavi so problematični le vijaki številka dve, štiri in šest, zato sta bila dodana dva 
signala za komunikacijo z robotom. Pred premikom nad omenjene vijake manipulator preveri, 
ali robot vnaša obdelovanec na ležišče 2 (prvi od navedenih dodatnih signalov). Če ga, 
manipulator počaka, da robot odloži obdelovanec in sprosti prostor za vijačenje, nato pa 
nadaljuje z vijačenjem. V primeru, da robot obdelovanca ne vnaša, pa manipulator takoj 
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nadaljuje z vijačenjem, robotu pa onemogoči vnos obdelovanca na ležišče 2 (drugi od 
omenjenih signalov). Robot tako ne začne z vnašanjem obdelovanca na ležišče 2, dokler 
manipulator vijačenja ne odda signala za varen vnos, manipulator pa ne sme vijačiti 
omenjenih vijakov, dokler robot še vnaša obdelovanec na drugo ležišče. Možnost kolizije 
manipulatorja vijačenja in robota pri vnosu obdelovanca na drugo ležišče lahko vidimo na 
sliki 12.5. 
 
Slika 12.5 Prikaz mogočega trka robota in manipulatorja vijačenja pri vnosu obdelovanca na drugo ležišče. 
Drugi problem je mogoče rešiti na podoben način. Tudi tu se uporabljata dva signala, pri 
čemer prvi predstavlja zahtevo robota za prehod strani, drugi pa varen prehod za robota. 
Robot mora najprej zahtevati prehod, menjavo pa lahko izvede šele, ko manipulator vijačenja 
javi, da je prehod varen. Manipulator torej ne sme začeti vijačiti nobenega od vijakov na 
ležišču 1, dokler robot zahteva prehod. Prekrivanje delovnega območja manipulatorja 





Slika 12.6 Prikaz prekrivanja delovnega območja manipulatorja vijačenja in prostora, potrebnega za obrat robota. 
12.2 Demontaža obdelovanca 
12.2.1 Manipulator za odvijačenje 
Tudi manipulator za odvijačenje čaka na signal za pričetek cikla, ko pa signal prejme, 




Slika 12.7 Bločni diagram poteka programa za odvijačenje vijakov. 
Tudi pri odvijačenju ni šlo brez težav, saj morajo biti klešče za odnos vijaka v zalogovnik na 
mestu za odvzem vijaka, preden se manipulator sploh lahko premakne na mesto za oddajo 
vijaka. V nasprotnem primeru namreč lahko pride do trka klešč in manipulatorja, ko se klešče 





Slika 12.8 Prikaz možnosti trka med orodjem za odvzem vijaka iz vijačnika in manipulatorjem odvijačenja. 
Problem je bil znova odpravljen z dvema signaloma med sistemom za odvzem vijaka in 
manipulatorjem za odvijačenje. Prvi od signalov javi, da je sistem za odvzem vijaka 
pripravljen na odvzem novega vijaka, ki ga oddaja sistem za odvzem vijaka, drugi signal pa 
oddaja manipulator, in sicer v primeru, ko je manipulator odmaknjen od sistema za odvzem 
vijaka in ni več nevarnosti trka. 
12.2.2 Odvzem pokrova 
Tudi pri odvzemu pokrova je program zgrajen na enak način kot ostali programi 
manipulatorjev. Program čaka na koraku, kjer preverja signal za pričetek cikla, ko ležišče 
signal odda, pa program steče naprej. Večjih težav pri odvzemu pokrova ni bilo, treba je bilo 
le zagotoviti pravilni vrstni red operacij. Tudi komunikacija je potrebna le med 
manipulatorjem in robotom, pri čemer manipulator robotu le signalizira, da sta pokrov in 
ohišje prosta za iznos iz naprave. Pri zadnji operaciji je pomembno le, da robot pokrov odnese 
pred ohišjem – dokler je podnožje s pokrovom na mestu za odvzem robota, robot namreč 
nima dovolj prostora za odvzem ohišja diferenciala z ležišča. 










Razvili smo napravo za sestavljanje in razstavljanje ohišij avtomobilskih diferencialov. Pred 
začetkom dela na napravi je bilo treba pravilno nastaviti in usposobiti za delovanje vse manjše 
naprave, ki so vgrajene v napravo za sestavljanje ohišja. V okviru diplomskega dela sem 
usposobil naslednje manjše naprave: regulator ASDA-A2 in pripadajoče motorje, regulator 
IndraDrive HCS01 in pripadajoči motor, komunikacijsko napravo Hilscher NT 100-DP-CO, 
krmilnik Digiforce 9310 in pripadajoče senzorje ter krmilnik Deprag AST30 in pripadajoča 
vijačnika. Vzpostavil sem tudi komunikacijsko omrežje, ki uporablja protokol CANOpen, in 
ga povezal z omrežjem, ki uporablja protokol PROFIBUS. Po končani konfiguraciji vseh 
manjših naprav sem pričel s programiranjem programirljivega logičnega krmilnika Vipa. 
Program zanj obsega logične operacije za nadzor manipulatorjev, sestavljenih iz 
servosistemov, in opravljanje njihovih nalog. Program vključuje tudi vso logiko, potrebno za 
upravljanje in uporabo zgoraj naštetih manjših naprav, ki so del končnega izdelka. Največ 
težav sem imel z vzpostavitvijo pretvornika komunikacije Hilscher NT 100-DP-CO, delno 
zaradi pomanjkanja znanja o protokolu CANOpen, delno pa zaradi slabe tehnične podpore 
proizvajalca. Zaradi slabe tehnične podpore sem imel kar nekaj težav z vijačniki podjetja 
DEPRAG. Vse naštete težave smo odpravili z nadaljnjim raziskovanjem omenjenih naprav. 
Pojavile pa so se tudi manjše nepredvidene težave zaradi fizičnih dimenzij določenih delov 
naprave. Če je bilo mogoče, smo te težave rešili programsko (robot ne sme vnašati 
obdelovanca na ležišče 2 med tem, ko vijačimo vijake 2, 4 ali 6 na ležišču 1) tako, da 
posamezne naprave v ključnih trenutkih druga drugo počakajo. 
Ko je bil napisan program krmilnika, je bil projekt zaključen. Možnosti za izboljšave na 
napravi je še veliko. Predvsem bi bilo dobro, da bi izboljšali delovanje programa na 
programirljivem logičnem krmilniku in ga optimizirali za hitrejše delovanje. Tako bi lahko 
izboljšali izkoristek naprave, saj bi skrajšali čas, ki ga naprava porabi za sestavljanje ali 
razstavljanje ohišij. Pohitritev naprave bi lahko izvedli tudi tako, da bi napravo ločili na dva 
dela, pri čemer bi en del skrbel samo za sestavljanje, drugi pa samo za razstavljanje. S tem bi 
bil sicer potreben dodaten industrijski robot, vendar napravi za začetek cikla posamezne 
postaje ne bi bilo več treba čakati robota. Napravo bi lahko izboljšali tudi s popolnoma novo 
zasnovo ali vsaj prenovo posameznih delov. Po zagonu naprave so se pokazale tudi 
pomanjkljivosti pri nekaterih postajah. Pri pripravi vijaka in podložke se zgodi, da naprava 
obstane ravno zaradi te postaje, saj vijak, ki ga vzamemo iz linearnega vodila, ni popolnoma 
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poravnan, zato se ne vstavi pravilno skozi luknjo na podložki. Kljub temu naprava 
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